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Vorrede zur ersten Auflage. 

JJas vorliegende kurze Repetitorium der anorganischen 
Chemie hat denselben Zwecke wie das bereits vor mehr als 
Jahresfrist erschienene Repetitorium der organischen Chemie^ 
nämlich Studirenden der Chemie, und namentlich Phar- 
maceuten und Medicineru; als Leitfaden neben einem chemischen 
Colleg zu dienen. 

Die augenblicklich fast allgemein geltenden Anschau- 
ungen über die Zusammensetzung der Verbindungen sind 
darin wiedergegeben und die Entstehung der Stoffe aus 
einander mit Hülfe der Substitutionstheorie erklärt worden. 
Die typische Schreibweise ist nicht benutzt, jedoch in einem 
kurzen Abschnitt besprochen worden. 

Die Elemente sind, so weit es möglich war, in Gruppen 
eingetheilt, aber jedes Element ist für sich in seinen 
wichtigsten Verbindungen abgehandelt, und bei jeder Gruppe 
ist das Gemeinsame der sie bildenden Elemente unter einander 
hervorgehoben worden. Ausserdem ist in einem Anhange für 
jede grosse Körperklasse (Chloride, Oxyde, Sulfide) eine 
kurze Charakteristik: die Methoden ihrer Darstellung, ihre 
hervorstechendsten chemischen Eigenschaften etc. gegeben 
worden. 

Auf die Bedürfnisse der Pharmaceuten und Mediciner 
ist in diesem Theile noch mehr Rücksicht genommen worden, 
als im organischen. 

Berlin im October 1873. 

Pin n er. 
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Vorrede zur zehnten Auflage. 

Uie vorliegende zebute Auflage des Repetitoriums der 
anorgani sehen Chemie bat gegenüber der Torhergehendeu 
ziemlicb bedeutende Äenderungen und Erweiterungen erfahren. 
Ks sind nicht nur die in den letzten Jahren gemachten 
wichtigeren Fortechritte, sondern auch manche in den bia- 
berigön Auflagen nicbt erwähnte allgemeinere Forschungen auf 
dem Grenzgebiete der Chemie zum ersten Male in dieser 
Auflage beriieksichtigt worden , wie beiapiels weise die bei 
cbemischen Vorgängen auftretende Wärmetönung, um den 
Einfluas der hier gemachten Erfahrungen auf die Entwickelang 
der gesammten chemischen Wissenschaft schon den Anfängern 
zum Bewusstseiii ku bringen. Auch die Chemie der Edel- 
erden ist in Anbetracht der wachsenden Bedeutung dieser 
Störte auf das jiraktische Leben etwas mehr hervorgehoben 
worden. Die Besprechung des periodischen Systems ist aus 
dem Anhang in die dem Kapitel „MetaUorde" folgenden Be- 
merkungen (S. 196 — 202) unter erheblicher Erweiterung 
Übertragen worden. 

Der allgemeine Plan des Buches ist jedoch beibehalten 
worden. Es sei dies hier erwähnt, weil ich den zweiten 
Theil, das Repetitorium der organischen Chemie, voUständig 
umzugestalten begonnen habe. 

Das kleine Kapitel über die Krystallform der festen 
Körper (S. 47—51), welches Herr Prof. Paul Groth in 
München fUr die dritte Auflage des Repetitoriums zu schreiben 
die Gute gehabt hat, ist unverändert aufgenommen worden. 

Berlin, im September 1898. 

P i n n e r. 



Index. 



Einleitung. 



Seite 



Definition der Chemie 1 

Synthese 3 

Analyse ........ 3 

Elemente 3 

Zersetzung des Wassers 4 

Bildung des Wassers . . 7 

Zersetzung der Salzsäure 9 

Bildung der Salzsäure . 10 

Zersetzung des Ammoniaks 11 

Bezeichnung der Elemente 15 

Verbindungsgewichte . . 17 

Chemische Verwandtschaft 19 

Molekül und Atom ... 20 

Molekulargewicht ... 22 

Atomgewicht 25 

Valenz, Affinität .... 27 

Specifische Wärme ... 30 

Aequiyalenz 35 

Multiple Proportionen . 41 
Chemische Verwandtschaft 41 

Chemische Umsetzungen 42 

Aggregatzustände ... 45 

Krystallsysteme .... 47 

Nomenclatur 51 

Eintheilung der Elemente 57 



Metalloide 

Wasserstoff .... 

Chlor 

Chlorhydrat . . 
Chlorwasserstoffsäure 

Brom • • 

Bromhydrat .... 
Bromwasserstoffsäure 
Chlorbrom 

Jod 

Jodwasserstoffsäure . 



60 

60 

65 
66 
68 

71 
71 
72 
73 

73 
75 



Seite 

Chlorjod 76 

Fluor 76 

Fluorwasserstoffsäure . . 77 

Sauerstoff 80 

Ozon 85 

Wasser 87 

Wasserstoffsuperoxyd . . 94 

Unterchlorige Säure . . 96 

Chlorsäure 97 

Bromsäure 97 

Jodsäure 98 

Ueberchlcrsäure .... 98 

Schwefel 99 

Schwefelwasserstoff . . 102 
Wasserstoffsupersulfid . 104 
Chloride des Schwefels 104 
Schwefligsäureanhydrid . 106 

Sulfurylchlorid 107 

Schwefelsäure . . . 108 
Rauchende Schwefelsäure 111 
Thioschwefelsäure . . . 113 

Dithionsäure 113 

Trithionsäure 113 

Tetrathionsäure .... 114 
Pentäthionsäure .... 114 

Selen 114 

Selenwasserstoff .... 115 

Selenchloride 115 

Selenige Säure 115 

Selensäure 116 

Tellur . 116 

Tellurwasserstoff . . . .116 

Tellurchloride 116 

Tellurige Säure .... 117 
Tellursäure 117 

Stickstoff 118 

Atmosphäre 120 

Ammoniak 124 



VI In' 

Belte 

Hydrazin 127 

Stick Stoff waeserstoffsäure 127 

Chlörstickatoff 127 

JodBtickstotr 127 

Hydroivlaijiiii 128 

Stickoxydnl 129 

Stickoxyd 130 

Stickgtoffdioxyd .... 131 
Salpetrige Säure .... 131 

Salpetersäure 132 

Rauchende Salpetersäure 134 

Königswasfler 135 

Salpeteraäureaiihydrid . 135 

PhüBphor 136 

PhosphorwaaBerstoPT . . 139 
Phospbonlunijodid , . . 140 
Phoaphorchloride .... 141 
Phosphovbromide .... 142 
Phosphorjodtde .... 142 
Unteriihoap hörige SSure 144 
PhoBphorige Säure . . . 145 
PhoBphorsäure ... 146 
PyrophosphoTsäure . . - 146 
Unterphosphorsäiire . . 147 
Metaphospliorfläure ... 147 
Phosphoraäureanhydrid . 147 
Fhosphoraultide .... 148 

Arsen 148 

Arsen wasseratfifl' .... 149 

Arseochlorid 150 

ArBeiibromid 150 

Ai'senjodid 150 

ArseDigsäureaahydrid . 151 

Arsensäure 152 

Arseasulfide 153 

An raon 155 

AntimoDwasserstotl' . . . Iö6 
Antimonchloride .... 156 

Antiroonbroniid 157 

Antimnnjodid 157 

Antimonoxyd 158 

AntimonsKure 158 

Antimonsuifide 159 

Vanadin 160 

Vanadinchloride .... 161 
Vanadinoxyde 161 

Niob 162 

Niobcblorid 162 



Niobsäureanhydrid . 
Tanta .... 

TaDtalchlorid. . - - 

Tantalsäurean hydrid 
W smuth . . . 

Wismuthchlorid . . . . 

Wismuthhydrüxyd . . , 

Wismuthoxyd 

Wismuthnitrat 

WiBmuthsäure 

WiBmuthsnlfid 

Bor 

Borchlorid 

Borfluorid 

Borfluor w assers tofisäure 

Borsäure . 

BorBtickstoff 

Kohlenstoff 

Diamant 

Graphit 

Holzkohle 

KohlenBitureanhydrid . . 

Kohlenoxyd 

Verbrennung 

Schwefelkohlenstoff . . 

Kühlenoxysulfid . , . , 

Blausäure 

Cyansäure 

Sulfocy an säure . . . . . 

SilieiumwasBCratolt . . , 

Silieiumchlorid . . . . . 

Siliciumfluorid 

Kies elfluor was serstoff- 
säure 

KiBBelsänre 

Kiesel säurean hydrid . . 

Schwefelsilicium . . . . 

Germanium 

Zinn , 

ZinnchlorUr 

Zinnchlorid 

Zinnoxydul 

Zinnsäure . 

Zinnsulfide 

Titan 

Zirkonium 



. 16ji 

. 162 

. 163 

. 163 

. 163 

. 164 

. 164 

. 164 

. 165 

166 

167 

167 

167 

168 



183 



192 



W5 



Seit« 

Thorium 195 

Periodischee System 

der Elemente ... 197 

HeUlle 203 

AUgemeineEigenBchaften 

der Metalle .... 301 

Eintheiluneder Metalle 211 

Kalium 212 

Kalinmchlorid 214 

Kaliombroroid 214 

Kaliumjodid 214 

Kalinmfluorid 216 

Kaliumcjanid 216 

Kalinmhydroiyd .... 216 

Kalimnchlorat 217 

Kaliumperchlorat .... 218 
Kalium nypochlorit . . . 218 
Schwefelsaures Kalium . 219 
Schweflig 83 iirea Kalium . 220 

Salpeter 220 

BalpetrigBäures Kalium . 222 
Fhosphorsaures Kalium . 2S2 
.ÄxBensaures Kalium . . S29 
Metautimon saures Kalium 222 
EorsaureB Kalium . . 222 
Kohleusaurea Kalium . . 223 
Kieselsaures Kalium . . 223 

Kaliumsulfide 224 

Natrium 226 

Nattiumchlorid ... 227 

Natriumbromid 228 

Katriumjodid 229 

Natriumfluorid 229 

Natriumhvdrosyd .... 229 
Chlorsaures Natrium . . 229 
■ÜDterchlorigB. Natrium . 229 
Jodsaures Natrium . . . 230 
TJeberj od saures Natrium 230 
Sohwefelsaures Natrium . 230 
Schwefligsaure 8 Natrium 231 
Thioschwefels. Natrium 232 
Saipetersanres Natrium . 233 
FhosphüTsaures Natrium 333 
PyrophoBphors. Natrium 23ö 
Äetaphosphors. Natrium 236 
ArBeuaaures Natrium . 235 
AntimonsaureB Natrium . 2a5 
Boisaures Natrium . . 236 
Soiilensaures Natrium . 336 



Kieselsaures Natrium . . 240 
Zinnsaures Natrium . . . 240 

Natriumsulfid 240 

Lithium 241 

CÄBium 242 

Rubidium 242 

Spectralanalyse .... 243 

Amm oniumverbiu dün- 
gen ......... 245 

Ämmoniumchlorid . . ■ 245 
Am mODJum Sulfat .... 246 

Ammoniumnitrat .... 247 

Ammoniumnitrit .... 247 

Ammoniumcarbon at . . . 247 
ÄmmnniuniphoBphat . . 248 
Aramoniumsulfhydrat . . 249 

Ca cium 251 

Caiciumchlorid 262 

Calcium Auorid 253 

Calciumoxyd 253 

Calci umhydroxyd .... 253 

Chlorkalk 254 

Calciumsulfat 265 

CalciumsulAt 256 

Calciamnitrat 2.56 

Calciumphosphat .... 256 
Calciumcarbonat .... 257 

Calcium Silicat 258 

Calciumaulfid 259 

Stronf um 260 

StroDtiumchlorid .... 260 

Strootiumsulfat 261 

Strontiumnitrat 261 

Strontiumcarbonat . . . 261 

Strontiumsulfid 261 

Bar um 361 

Bariurachlorid 362 

itariumoxyd 262 

Barium superos yd .... 262 

Bariumsulfat 263 

Bariuranitrat 263 

Bariumcarbonat .... 263 

Bariumsullid 263 

Magnesium 264 

Magnesiumchlorid . . . 265 
Magnesiumoxyd .... 266 
Magnesiumcarbonat . . . 266 
Magneaiumsulfat .... 267 
Magnesiumphosptaat . . 268 



vni 



Index. 



Seite 

Zink 269 

Zinkchlorid 270 

Zinkoxyd 271 

Zinksulfat 271 

Zinkcarbonat 271 

Zinksulfid 271 

Cadmium 272 

Cadmiumoxyd 273 

Cadmiumsuffat 273 

Cadmiumsulfid 273 i 



Beryllium . . 
Blei 

Bleichlorid . . 

Bleijodid . . . 

Bleioxyd . . . 

Bleisuperoxyd 

Bleisulfat . . 

Bleinitrat . . 

Bleicarbonat . 

Bleisulfid . . 



Kupfer 

Kupferchlorür . . . . 
Kupferchlorid . . . . 

Kupferjodür 

Kupferoxydul .... 

Kupferoxyd 

Kupfersulfat .... 

Kupfemitrat 

Kupfercarbonat .... 
Arsenigsaures Kupfer . 
Kupfersulfid 

Quecksilber 

Quecksilberchlorür . . 
Quecksilberchlorid . . 
Quecksilberjodür . . . 
Quecksilberjodid . . . 
Qnecksilberoxydul . . 
Quecksilberoxyd . . . 
Quecksilbemitrat . . . 

Mercurisulfat 

Quecksilbersulfid . . . 

Silber 

Silberchlorid 

Silberbromid 

Silberjodid 

Silberoxyd 

Silbersulfat 

Silbemitrat 

Phosphorsaures Silber 



274 
275 
277 
277 
277 
278 
279 
279 
279 
280 

282 
284 
285 
285 
285 
285 
286 
287 
287 
288 
288 

289 
291 
292 
293 
294 
294 
294 
295 
295 
296 

298 
300 
301 
301 
302 
302 
302 
303 



Seite 
Arsensaures Silber . . . 303 
Schwefelsilber 303 

Eisen 305 

Eisenchlorür 312 

Eisenchlorid 312 

Eiseiyodür 313 

Ferrocyankalium .... 314 
Ferricyankalium . . . .315 

Eisenoxydul 315 

Eisenoxyd 315 

Eisenoxyduloxyd .... 316 

Eisensulfat 316 

Eisen carbonat 318 

Eisenphosphat 318 

Eisensulfide 319 

Aluminium 321 

Aluminiumbronze .... 322 
Alumininmchlorid .... 322 
Aluminiumflnorid .... 323 

Aluminiumoxyd 323 

Aluminiumsulfat .... 325 

Alaune 326 

Aluminiumsilicate .... 327 
ultramarin 328 

Chrom 329 

Chromchlorid 330 

Chromoxyd 331 

Chromsulfat 331 

Chromalaun 332 

Chromsäureanhydrid . . 332 
Chromsaure Salze . . . 333 
Chlorchromsäure .... 335 

Mangan 337 

Manganchlorür ..... 338 
Manganoxydul ..... 339 

Manganoxyd 339 

Manganoxyduloxyd . . . 340 
Mangansuperoxyd . . . 340 

Mangansulfat 341 

Mangancarbonat .... 342 
Kaliummanganat .... 342 
Uebermangans. Kalium . 342 
Mangansulfid 343 

Kobalt 344 

Kobaltchlorür 345 

Kobaltcyantir 845 

Kobaltoxydul 345 

Kobaltsulfat 346 

Kobaltsilicat 346 



Kobalteulfid 346 

Nickel 348 

Neusilber 349 

NickelcUoTür 349 

Ntekeloxydul 349 

NickelBnffat 349 

Nickelsulfid 849 

Gallium 351 

Indium 351 

Thallium 352 

Gold 352 

GoldchlorUi- 353 

Goldchlorid 354 

Goldoxydul 354 

Goldoxyd 354 

Goldsnlfid 355 

Enallgold 355 

Lanthan 356 

Didym 356 

Ytterbium 356 

Yttrium 357 

Erbium 357 

Terbium 357 

Scaodium 357 

Samarium 357 

Platin 357 

Platinchlorür 359 

Platinchlorid 359 

Platincyanür 359 

Platiuhydroxyd 359 

Platinaulfid 360 

Palladium 360 

Palladiumchlorhr .... 361 



PalladiumjodUr 3 

Palladiumosyde .... 3 

Iridium 3 

Rhodium 3 

Osmium 3 

Ueberosmi umsäurean hy- 

drid 3 

Ruthenium 3 

M^ilybdän a 

Molybdänaäure 3 

Molybdänaultid 3 

Wo fram 3 

WolfranisSiirts S 

Uran 3 

UrancbliirUr 3 

Uranosyde 3 

Salpetersaures Uranyl . 3 
Uranylanfid 3 

Anhang 3 

Darstellung der Element« 8 
Anordnung der Elemente 3 
Spectmm der Elemente . 3 
Darstellung der Verbin- 
dungen 3 

Chloride 3 

Bromide, Jodide, Fluoride 3 

Osyde 3 

Hydroxyde 3 

Sauerstoffsalse 3 

Sulfide 4 

Phosphide 4 



Einleitung. 



D 



ie Chemie gehört zu der grossen Klasse von Wissenschaften, 
welche der Erforschung der uns umgebenden Naturkörper und 
ihrer Veränderungen sich widmen und unter dem Namen 
Naturwissenschaften zusammengefasst werden. Der eine 
Theil der Gesammtklasse erstrebt die äussere und innere 
Form der Naturkörper, deren gemeinsame Eigenschaften und 
deren Verschiedenheiten zu erkennen, um bei der unendlichen 
Mannigfaltigkeit derselben sie zu Gruppen zusammenfassen 
und so der menschlichen Erkenntniss zugänglich machen 
zu können. Dieser Theil heisst beschreibende Natur- 
wissenschaften oder Naturgeschichte (Zoologie, Botanik, 
Mineralogie, Geologie, Anatomie etc.). Der andere Theil der 
Gesammtklasse erstrebt die Erforschung der Ursachen und 
Gesetzmässigkeiten der Veränderungen, welchen die Natur- 
körper unterworfen sind. Zu diesem Theile, den specula- 
tiven oder exacten Naturwissenschaften oder der 
Naturlehre, gehören Physik und Chemie, beide so nahe 
mit einander verwandt und so oft ineinandergreifend, dass 
ihre Hauptunterschiede am besten durch einige wenige Bei- 
spiele uns klar vor Augen treten werden. 

Ein Stück metallischen Eisens wird durch Bestreichen 
mit einem Magneten selbst magnetisch. Diese neue Eigen- 
schaft, welche das Eisen erlangt, lässt die Natur des Eisens 
unberührt; auch im magnetischen Zustande bleibt es metalli- 
sches Eisen mit allen seinen Eigenschaften und ist von 
anderem Eisen nicht zu unterscheiden. Lässt man dagegen 
dasselbe Stück Eisen an feuchter Luft längere Zeit liegen, so 
überzieht es sich mit einer rothbraunen Schicht und verwandelt 
sich allmählich in eine rothbraune, pulverige Masse, es ver- 

Pinner, Anorg. Chem. 10. Aufl. 1 



2 Einleitung. 

rostet. Der Eisenrost ist kein metallisches Eisen mehr, er 
hat keine Eigenschaft mit metallischem Eisen gemeinsam, 
kann damit kaum nocli verglichen werden. Das metallische 
Eisen hat aufgehört zu existiren, und an seiner Statt ist ein 
neuer Körper entstanden. Mit der Erklärung der ersteren 
Thatsache, des Magnetischwerdens des Eisens, beschäftigt 
sich die Physik, mit der Erklärung der zweiten, des Röstens 
des Eisens, die Chemie. 

Femer wird eine Stange Schwefel durch Reiben mit 
Seide elektrisch, der Schwefel verändert seine sonstigen Eigen- 
schaften durchaus nicht. Aber wenn er gepulvert, mit ge- 
pulvertem Eisen gemengt, und dies Gemenge erhitzt wird, 
so entsteht unter Feuererscheinung ein Körper, welcher weder 
die Eigenschaften des Schwefels, noch des Eisens besitzt, 
unter dem Mikroskop selbst bei stärkster Vergrösserung als 
einheitliche Masse erscheint, kurz ein Körper, der in jeder 
Beziehung als neu aufzufassen ist. In diesem Falle haben 
wir es wieder mit einer chemischen Veränderung des 
Schwefels (und des Eisens) zu thun, während die Erzeugung 
der Elektricität im Schwefel eine physikalische Er- 
scheinung ist.*) 

Wenn wir endlich drittens Wasser in der Winterkälte 
stehen lassen, so gefriert es, es wird fest, wird in Eis ver- 
wandelt. Das Eis ist jedoch Wasser mit allen sonstigen 
Eigenschaften desselben, nur dass es in festem Zustande 
sich befindet. Das Wasser hat durch die Winterkälte eine 
physikalische Veränderung erlitten. Ebenso erleidet es 
nur eine physikalische Veränderung, wenn es durch Er- 
wärmen in Dampf übergeführt mrd, der Wasserdampf ist 
ebenfalls nur Wasser. Durch Erwärmen wird das Eis, durch 



*) Vor dem Erhitzen konnte man leicht in dem Gemenge, 
welches ein scheinbar gleichmässig graues Pulver darstellte, mittels 
der Lupe die einzelnen Schwefelkörnchen von den Eisenkörnchen 
unterscheiden, ebenso auch durch Schütteln mit Wasser die schnell 
sich senkenden schweren Eisenkörnchen von den im Wasser 
schwebenden leichteren Schwefelkörnchen trennen, dann durch 
einen Magneten die Eisenkörnchen aus dem Pulvergemisch heraus- 
ziehen und endlich durch Schütteln des Pulvers mit der als 
„Schwefelkohlenstoff" bezeichneten Flüssigkeit, welche Schwefel 
leicht auflöst, den Schwefel vollkommen vom Eisen entfernen; es 
war nur ein mechanisches Gemenge, nach dem Erhitzen 
dagegen ist es eine chemische Verbindung. 
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Abkühlen der Dampf wieder in Wasser zurückverwandelt. 
Aber wenn man in Wasser die beiden Pole einer galvanischen 
Batterie eintaucht, so steigen aus demselben Gasblasen auf, 
welche, aufgefangen, ganz andere Eigenschaften zeigen als 
Wasserdampf, auch durch Abkühlung nicht in Wasser zurück- 
verwandelt werden. Man hat nun gefunden, und wir werden 
bald erfahren auf welche Art und Weise, dass dieses aus 
dem Wasser entstandene Gas eine Mischung von zwei Gasen 
ist. Es ist das Wasser unter dem Einfluss des galvanischen 
Stromes in zwei Gase verwandelt worden, die keine Eigen- 
schaft mit dem Wasser gemein haben. Wir haben es in 
diesem Falle mit einer chemischen Veränderung zu thun. 

Aus diesen drei Beispielen können wir den Schluss 
ziehen, dass, während die Physik sich mit denjenigen Ver- 
änderungen der Eigenschaften der Körper beschäftigt, welche 
den Stoff, die Materie der Körper unberührt lassen, die Chemie 
gerade diejenigen Veränderungen zu erklären sucht, welche 
der Stoff der Körper selbst erleidet. 

Aber die beiden letzten unserer drei Beispiele zeigen uns 
auch zugleich zwei verschiedene Aufgaben der Chemie. Durch 
das Zusammenschmelzen des Schwefels mit dem Eisen ist 
eine Vereinigung der beiden Körper, eine Verbindung der- 
selben bewirkt worden, Schwefel und Eisen sind die Be- 
standtheile, aus welchen wir den neuen Körper hergestellt 
haben. Dagegen ist durch die Einwirkung des galvanischen 
Stromes auf Wasser dasselbe in zwei Gase zerlegt worden, 
die beiden Gase sind die Bestandtheile des Wassers. In 
dem einen Falle haben wir demnach aus den Bestand- 
theilen die Verbindung, im anderen Falle aus der Ver- 
bindung die Bestandtheile dargestellt. Die Chemie lehrt 
also sowohl aus den verschiedenen Körpern Verbindungen 
herstellen (Synthese), als auch die Verbindungen in ihre 
Bestandtheile zerlegen (Analyse). 

Bei der Zerlegung der Verbindungen in ihre Bestand- 
theile wird bald eine Grenze erreicht, über welche hinaus- 
zugehen mit unseren jetzigen Mitteln unmöglich ist. Wir 
bezeichnen alsdann diejenigen Stoffe, die wir nicht weiter 
zerlegen können, als einfache, im Gegensatze zu den zer- 
legbaren, welche wir zusammengesetzte nennen. Die 
einfachen, unzusammengesetzten Stoffe heissen Elemente. 
Wir •bezeichnen also mit dem Namen Elemente solche 
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Stoffe, welche wir mit den uns jetzt zn Gebote stehenden 
Mitteln nicht mehr in nnter sich verBchiedene Beatandtheile 
zerlegen können, ohne damit auBZuachliessen, dasB es später 
vielleicht gelingen wird, einen groBsen Theil derselben als 
zusararaengeBctzte Körper nachzuweisen. Die Zahl der Elemente 
ist eine ziemlich hohe, beiläufig mehr ata 70, trotzdem werden 
noch immer neue, bisher unbekannt gebliebene, aufgefunden, 
und es ist fast sicher, dass wir noch nicht alle kennen, und 
dasB noch viele später werden entdeckt werden. 

Das Wasser ist, wie wir in unserem dritten Beispiele 
haben, ein zuBammengesetzter Körper, und mit 
Hilfe des galvanischen Stromes 
gelingt es leicht, es zu zersetzen. 
Aber ebenso leicht ist es, die 
Bcstandtheile de 8 Wassers ge- 
trennt von einander aufzufangen 
und zu untersuchen. Wir be- 
dienen uns dazu des in bei- 
stehender Figur abgebildeten ein- 
fachen Apparates (Fig. 1). Zwei 
gleich lange und gleich weite 
Glasröhren, an einem Ende ge- 
schloseen, am anderen offen, 
werden mit Wasser vollständig 
gefüllt und, während das offene 
Ende mit dem Daumen ver- 
schlosBen wird, nach einander in 
Fi^. 1. einer Schale mit Wasser so um- 

gestülpt, dass die offenen Enden 
unter dem Niveau des Wassers sich befinden. Alsdann bringt 
man, nachdem man die Eöbren an einem Stativ befestigt hat, 
in jede derselben ein Folende einer galvanischen Batterie. Die 
Polenden sind kleine Platinplatten, welche sieh nn in engen 
Glasröhren eingeschlossenen Flatindräbten befinden, die aus 
dem Wasser hervorragen und mit Kupfer drahten, welche zur 
galvanischen Batterie führen, verbunden sind. Dadurch wird 
jede Berührung der Drähte nnter sich vermieden. Sobald die 
galvanische Kette geschloBsen ist, beginnt die Gasentwickelung, 
und man bemerkt bald, dass der Waaserstand in den beiden 
Röhren sinkt. Man bemerkt aber auch, dass in der einen 
Röhre der Wasserstand viel niedriger ist als in der anderen. 
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Unterbricht man den Strom, sobald die eine Köhre fast mit 
Gas angefüllt ist, hebt die Köhre, indem man das offene Ende 
wieder mit dem Daumen verschliesst, aus dem Wasser, so 
findet man, dass in der Röhre sich ein farbloses und geruch- 
loses Gas befindet, dass die Röhre also scheinbar mit Luft 
gefüllt ist. Allein wenn man die Röhre umkehrt, den Daumen 
von der Oeffnung entfernt und sogleich eine brennende Kerze 
über die Oeffnung bringt, so entzündet sich das Gas und 
brennt mit bläulicher, kaum leuchtender Flamme. Es war 
also keine atmosphärische Luft in der Röhre enthalten. Dieses 
Gas hat man, weil es aus dem Wasser gewonnen worden ist. 
Wasserstoffgas oder Hydrogen genannt. Man hat femer 
gefunden, dass dieses Gas ausserdem noch viel leichter als Luft 
ist, ja leichter als irgend ein anderer Körper. Alle Versuche, 
das Wasserstoffgas seinerseits zu zerlegen, sind gescheitert, 
wir bezeichnen daher das Wasserstoffgas als Element. 

Hebt man darauf die zweite Röhre, welche etwa zur 
Hälfte noch mit Wasser gefüllt ist, aus der Wasserschale 
heraus und untersucht die Eigenschaften des darin enthal- 
tenen Gases, so findet man, dass es wie das Wasserstoffgas 
farblos und geruchlos ist, dass es dagegen sich an einer 
brennenden Kerze nicht entzündet, sondern eine ausgelöschte 
und noch glimmende Kerze, welche hineingehalten wird, 
wieder entzündet und mit grossem Glänze fortbrenuen lässt. 
Es ist ausserdem viel schwerer als Wasserstoffgas, sogar etwas 
schwerer als Luft. Man hat es Säuerst off gas oder 
Oxygen genannt. Auch das Sauerstoffgas kann nicht weiter 
zerlegt werden, es ist ein Element. 

So oft wir auch das Wasser zersetzen, und unter welchen 
Bedingungen auch wir die Zersetzung desselben bewirken, 
stets erhalten wir dieselben beiden gasförmigen Stoffe, den 
Wasserstoff und den Sauerstoff. Folglich müssen 
beide in dem Wasser vorhanden gewesen sein, sie müssen 
Bestandtheile des Wassers sein, jedoch so, dass im 
Wasser weder die Eigenschaften des einen noch die des 
anderen Gases zur Geltung kommen. 

Aber auch in Bezug auf das Mengenverhältniss, in welchem 
die beiden Stoffe aus dem Wasser entstehen, erkennen wir leicht 
eine Regelmässigkeit. Denn wie schon oben erwähnt entsteht 
weit mehr Wasserstoff als Sauerstoff. Um zu erfahren, wie 
viel Wasserstoff jedesmal sich gebildet hat, sobald ein Cubik- 
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centimeter Sauerstoff entstanden ist, vertauschen wir den eben 
beschriebenen Apparat mit einem anderen, welcher uns 
gestattet, die Menge der beiden Gase in jedem Moment zu 
messen. 

Dieser zweite Apparat (Fig. 2) besteht aus einer drei- 
schenkligen Köhre, von welcher der eine Schenkel etwas länger 

ist und in einer weiten Kugel 
endet. Die beiden kürzeren 
Schenkel sind gleich weit, am 
oberen Ende durch Glashähne 
verschliessbar, genau in Zehntel 
von Cubikcentimetern getheilt, 
und am unteren Ende mit ein- 
geschmolzenen Platindrähten ver- 
sehen, an welchen sich kleine 
Platinplatten befinden, die als 
Polenden oder Elektroden dienen. 
Der Apparat wird bei geöffneten 
Hähnen mit Wasser so weit ge- 
füllt, dass die beiden kürzeren 
Schenkel bis zu den Hähnen voll 
sind, und, nachdem die Hähne 
geschlossen worden, mit einer 
kräftigen galvanischen Batterie 
verbunden. Man beobachtet so- 
gleich, dass stets genau doppelt 
soviel Wasserstoff entwickelt wird 
als Sauerstoff; sobald in dem 
einen Rohre der Wasserstoff 
^^^* ^' 10 ccm beträgt, befinden sich im 

anderen Rohre 5 ccm Sauerstoff u. s. f. Wir finden also ein 
sehr einfaches Verhältniss zwischen den Mengen der beiden 
Gase, es werden aus dem Wasser stets je zwei Volume 
Wasserstoff auf je ein Volum Sauerstoff erzeugt. 

Es liegt uns nun die Frage nahe, sind Wasserstoff und 
Sauerstoff die einzigen Bestandtheile des Wassers, oder enthält 
das Wasser ausser diesen beiden Gasen noch andere Bestand- 
theile, die vielleicht nicht gasformig, sondern flüssig und uns 
deshalb bei der Zersetzung des Wassers entgangen sind? 
Die Antwort würden wir erhalten, wenn es uns gelänge, 
Wasser zu erzeugen, und in der That können wir das Wasser 
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künstlich aus seinen Bestandtheilen darstellen, und zwar 
lediglich aus Wasserstoff und Sauerstoff. 

Der Apparat, dessen man sich dazu bedienen kann (Fig. 3), 
ist eine sog. ü- Röhre, an welcher der eine Schenkel unten 
eine verschliessbare Abflussröhre besitzt, der andere in eine 
mit Hahn versehene Verjüngung 
ausläuft. An demselben Schenkel 
sind unter dem Hahne zwei ein- 
ander gegenübergestellte Platin- 
drähte eingeschmolzen, die im 
Innern der Röhre sich nicht be- 
rühren dürfen. 

Diese Röhre wird mit Queck- 
silber bis an den Hahn gefüllt, 
alsdann durch denselben Hahn 
ein Gemenge von 2 Volumen 
Wasserstoff und 1 Volumen Sauer- 
stoff hineingeleitet, das Queck- 
silber in beiden Schenkeln durch 
Abfliessenlassen in gleiches Ni- 
veau gebracht, und durch Ver- 
binden der beiden Platindrähte 
mit einem Inductionsapparat der 
elektrische Funke hindurchschla- 
gen gelassen. In demselben 
Augenblick entsteht auch starke 
Bewegung des Quecksilbers, nach 
kurzer Zeit jedoch steigt es, na- 
mentlich wenn man durch Nach- 
füllen stets für ein gleiches Niveau in den Schenkeln Sorge 
trägt, bis zur Kuppe, nur geringen Raum für die ent- 
standenen kleinen Wassertröpfchen lassend. Folglich be- 
steht das Wasser nur aus Wasserstoff und Sauer- 
stoff, und zwar aus je zwei Volumen Wasserstoff 
auf ein Volumen Sauerstoff. 

Wie gross ist aber die Menge des Wassers, verglichen 
mit der Menge der es zusammensetzenden Theile? Freilich 
können wir das Volumen der Gase nicht vergleichen mit dem 
Volumen des flüssigen Wassers, aber wohl mit dem Volumen 
des gasförmigen Wassers. In hoher Temperatur, über 100^ 
des Celsius'schen Thermometers bei gewöhnlichem Atmo- 
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Sphärendruck, oder selbst unter 100^ bei geringerem Druck, 
ist das Wasser gasförmig. Wenn wir also bei derselben 
Temperatur und demselben Druck die Volumina der beiden 
Gase Wasserstoff und Sauerstoff und das Volumen des daraus 
entstandenen gasförmigen Wassers mit einander vergleichen, 
finden wir das Verhältniss zwischen beiden. Dazu haben wir 
nur nöthig, den einen Schenkel unserer Röhre, in welchem das 
-Gasgemenge sich befindet, in Cubikcentimeter einzutheilen, 
ihn vor dem Durchschlagen des Funkens auf irgend eine über 
100 liegende Temperatur zu erwärmen, das Volumen des 
Gasgemisches abzulesen, nachdem man so viel Quecksilber 
abgelassen, bis dasselbe im offenen Schenkel genau dieselbe 
Höhe erreicht hat, wie in dem geschlossenen, und ebenso 
nach der Wasserbildung, d. h. nach dem Durchschlagen des 
elektrischen Funkens, bei derselben Temperatur und gleichem 
Quecksilberstand in beiden Schenkeln abermals das Volumen 
des gebildeten Wasserdampfes zu beobachten. Angenommen, 
das Gasgemisch hätte 75 ccm betragen, von denen natürlich 
50 ccm auf Wasserstoff und 25 ccm auf Sauerstoff kommen, 
so finden wir am Ende des Versuchs, dass der aus ihnen er- 
zeugte Wasserdampf nur den Raum von 50 ccm ausfüllt. Es hat 
also bei der chemischen Vereinigung der beiden Gase eine Raum- 
verminderung, eine Zusammenziehung von 75 auf 50, oder von 
je drei Volumen auf zwei stattgefunden. Folglich erkennen wir 
aus unserem Versuch, dass bei der chemischen Vereinigung von 
je einem Volum Sauerstoffgas mit 
je zwei Volumen Wasserstoffgas 
je zwei Volume Wassergas entstehen. 
Findet dieses Verhältniss zwischen den einzelnen Stoffen 
und ihrer chemischen Verbindung allenthalben statt? Dazu 
bedürfen wir neuer Beispiele. 

Wir wählen dazu zwei Flüssigkeiten, die in den Gewerben 
vielfach Anwendung finden und daher als einigermaassen be- 
kannt vorausgesetzt werden dürfen, die Salzsäure und das 
Ammoniak. Jede der Flüssigkeiten kann leicht an ihrem 
eigenthümlichen Geruch erkannt werden, ausserdem zeigen sie 
ein auffallendes Verhalten gegen den blauen Pflanzenfarbstoff 
der Roccella tinctoria^ den Lakmus. Wird ein mit Lakmus 
tiberstrichenes und auf diese Weise blau gefärbtes Papier in 
die Salzsäure getaucht, so wird es augenblicklich zwiebelroth. 
Das rothe Papier wird jedoch, wenn man es in die Ammoniak- 
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fltissigkeit taucht, sofort wieder blau, wie es ursprünglich 
gewesen. Diese Eigenschaften kennzeichnen beide Flüssig- 
keiten zur Genüge. Nun ist freilich weder die reine Salz- 
säure noch das reine Ammoniak eine Flüssigkeit, sondern 
beide sind Gase; jedoch in Wasser 
so ausserordentlich leicht löslich, 
dass selbst für unsere Zwecke diese 
Auflösung der beiden Gase in Wasser, 
welche die flüssige Salzsäure und 
das flüssige Ammoniak des Handels 
vorstellen, dienen kann. 

Wir unterwerfen zuerst die 
Salzsäure der Einwirkung des 
galvanischen Stromes, in einem Ap- 
parate, der dem in Fig. 2 abgebil- 
deten ähnlich ist (Fig. 4). Die 
beiden kürzeren Schenkel sind unten 
00*011 und werden durch Korke ver- 
schlossen, durch welche Stifte aus 
Gaskohle, die als Elektroden dienen, 
hindurchgehen. Um die Stifte sind 
^Platindrähte geschlungen, mit wel- 
chen die mit der galvanischen Bat- 
terie inVerbindung stehenden Kupfer- 
drähte verbunden werden können. 

FtQlt man den Apparat bei 
ofi'en stehenden Hähnen mit Salz- 
säure, schliesst die Hähne und ver- 
bindet man die Platindrähte mit 
den Kupferdrähten der galvanischen Batterie, so entwickeln 
sich sofort in beiden Schenkeln des Apparates Bläschen, 
welche in die Höhe steigen und das Niveau der Flüssigkeit 
sinken lassen. Aber anders wie bei der Zersetzung des 
Wassers bleibt der Stand der Flüssigkeit, also die Menge 
des entwickelten Gases, in beiden Röhren stets gleich, es 
muss daher die Salzsäure aus wenigstens zwei Bestandtheilen 
bestehen, die zu gleichen Volumen darin enthalten sind. 
Femer beobachten wir, dass während der eine Schenkel ein 
farbloses Gas zeigt, der andere durch das Gas grünlich ge- 
färbt ist. Oeffnen wir den Hahn des das farblose Gas ent- 
haltenden Schenkels, so zeigt sich das ausströmende Gas 
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auch geruchlos, eine brennende Kerze entzündet es, es brennt 
mit bläulicher, kaum leuchtender Flamme, wir erkennen da- 
her in ihm sofort Wasserstoff. Das Gas im anderen Schenkel 
zeigt sich beim Oeffnen des Hahns von erstickendem Geruch, 
der ganz verschieden ist von dem der Salzsäure; eine hin- 
eingehaltene brennende Kerze entzündet es nicht nur nicht, 
sondern erlischt selbst. Dieses Gas, welches wir noch nicht 
kennen, hat man wegen seiner grünen Farbe Chlor genannt. 

Wasserstoff und Chlor sind auch die einzigen Bestand- 
theile der Salzsäure, denn wir können aus ihnen Salzsäure 
wieder herstellen. Wenn man nämlich Wasserstoff und Chlor 
mit einander in dem Verhältniss mischt, in welchem sie in 
der Salzsäure enthalten sind, d. h. zu gleichen Volumen, so 
genügt schon ein einziger Sonnenstrahl, um ihre Vereinigung 
unter heftigster Explosion zu bewirken. Macht man diesen 
Versuch mit einer gemessenen Raummenge der beiden Gase, 
so findet man, dass das Volumen der entstandenen Salzsäure 
gleich ist dem angewandten Volumen der beiden Bestand- 
theile. Es findet keine Volumveränderung statt. 

Es vereinigen sich also 

je ein Volum Chlorgas mit 

je einem Volum Wasserstoffgas zu 

je zwei Volumen Salzsäuregas. 

Unterwerfen wir endlich das Ammoniak, oder vielmehr 
seine Auflösung in Wasser, der Einwirkung des galvanischen 
Stromes in demselben Apparate, der uns zur Zersetzung der 
Salzsäure gedient hat, so beobachten wir, dass in dem einen 
Rohre die Flüssigkeit weit schneller hinuntersinkt als im 
anderen, und zwar, dass auf je 3 ccm Gas in der ersteren 
Röhre nur 1 ccm in der zweiten entsteht. Schon das 
Aeussere der beiden Röhren zeigt, dass beide Gase farblos 
sind. Bei näherer Untersuchung finden wir nun, dass das 
in dreifacher Menge entwickelte Gas geruchlos ist, an einer 
brennenden Kerze sich entzündet und fortbrennt, dass es also 
ebenfalls Wasserstoff ist. Das Gas der anderen Röhre 
zeigt bei näherer Untersuchung, dass es ebenfalls geruchlos ist, 
dass es aber durch eine brennende Kerze nicht entzündet 
wird, sogar die hineingehaltene Kerze erlöschen macht. Dieses 
Gas, welchem jede positive Eigenschaft abgeht, hat man 
Stickst off gas genannt. Im Ammoniak sind also als Be- 
standtheile wenigstens Wasserstoff und Stickstoff enthalten. 
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und zwar auf je drei Volume Wasserstoff ein Volumen Stick- 
stoff. Dass diese beiden Gase die einzigen Bestandtheile 
des Ammoniaks sind, und wie viele Volume Ammoniakgas 
aus einem Volumen Stickstoff und drei Volumen Wasserstoff 
entstehen, würden wir in einfachster Weise erfahren, wenn 
wir im Stande wären, aus Stickstoff und Wasserstoff Ammo- 
niak zu erzeugen. Allein diese beiden Gase vereinigen sich 
nicht mit einander; weder durch den elektrischen Funken 
noch auf irgend einem anderen Wege entsteht aus ihnen 
Ammoniak, stets bleiben sie als Wasserstoff und Stickstoff 
unverbunden neben einander. 

Aber wir gelangen zu diesem 
Ziele auf einem anderen Wege. 
Ist der elektrische Funke nicht im 
Stande, den Stickstoff mit dem 
Wasserstoff zu Ammoniak zu ver- 
einen, so vermag er im Gegentheil 
durch die hohe Temperatur, welche 
er hervorbringt, das Ammoniak in 
seine Bestandtheile zu zerlegen. Das 
reine Ammoniak ist, wie oben er- 
wähnt, ein Gas, und man kann es 
aus dem flüssigen Ammoniak durch 
Erwärmen leicht darstellen. Wenn 
wir daher in die zur Synthese des 
Wassers benutzte zweischenklige 
Köhre (Fig. 5) etwa 20 ccm Am- 
moniakgas treten und dann längere 
Zeit den elektrischen Funken durch- 
schlagen lassen, so finden wir, 
dass das Volumen sich vergrössert, 
und wenn wir Sorge tragen, durch 
Abfliessenlassen des Quecksilbers aus dem offenen Schenkel 
das Niveau desselben in beiden Schenkeln in gleicher Höhe 
zu erhalten, so nimmt das Gas schliesslich den Raum von 
40 ccm ein. Untersucht man nun das Gas, so findet man, 
dass es kein Ammoniak mehr ist, welches, wie oben ange- 
geben, durch seinen Geruch so leicht zu erkennen ist, sondern 
ein Gemisch von Wasserstoff und Stickstoff. Es besteht daher 
das Ammoniak lediglich aus Wasserstoff und Stickstoff. 
Wir wissen jedoch bereits, dass bei der Zersetzung des Am- 
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moniaks auf je ein Volumen Stickstoff drei Volume Wasser- 
stoff entstehen, in den 40 com, welche wir erhalten haben, 
sind demnach 10 ccm Stickstoff und 30 ccm Wasserstoff 
enthalten. Diese 40 ccm des Gasgeraenges sind entstanden 
aus 20 ccm Ammoniakgas; w^ir sind daher berechtigt anzu- 
nehmen, dass aus 40 ccm des Gemenges 20 ccm Ammoniak 
entstehen würden, oder dass 

je ein Volum Stickstoffgas und 
je drei Volume Wasserstoffgas 
je zwei Volume Ammoniakgas erzeugen. 

Bei allen unsern bisherigen Betrachtungen haben wir 
einen sehr wichtigen Punkt ausser Acht gelassen, nämlich 
das Gewicht der Elemente. Da es kein absolutes Gewicht 
giebt, so ist man übereingekommen, das Gewicht aller Gase 
auf das des leichtesten von ihnen zu beziehen, auf das des 
Wasserstoffs. Ein Liter Wasserstoff wiegt 0.0896 g, ein 
Liter Sauerstoff wiegt 1.43 g, beide bei 0^ und 760 mm 
Barometerstand gewogen. Es wiegt also der Sauerstoff 16 mal 
so viel als Wasserstoff. So wiegt Chlor 35.5, Stickstoff 14 mal 
so viel als Wasserstoff, oder, das speci fische oder Volum- 
ge wicht des Sauerstoffs ist 16, das des Chlors 35.5, des 
Stickstoffs 14. 

Da nun, wie wir wissen, stets gleiche Raumtheile 
Wasserstoff und Chlor zu Salzsäure sich vereinigen, das Chlor 
aber 35.5 mal so schwer ist, als ein gleiches Volumen Wasser- 
stoff, so können wir auch sagen, j e einGewichtstheil Wasser- 
stoffvereinigt sich mit je 35.5 Gewichtstheilen Chlor. Das 
Gewicht der entstandenen Salzsäure ist alsdann 1 -|- 35.5 oder 
36.5. Daraus können wir jedoch das specifische Gewicht des 
Salzsäuregases berechnen. Denn die aus einem Volumen 
Wasserstoff und einem Volumen Chlor erzeugte Menge Salz- 
säure erfüllt den Kaum von zwei Volumen, ein Volum 

36.5 
wiegt daher — -^ oder 18.25, oder das specifische Ge- 

jd 

wicht des Salzsäuregases (auf Wasserstoff bezogen) be- 
trägt 18.25. 

Femer vereinigen sich je zwei Volume Wasserstoff mit 
je einem Volum Sauerstoff zu Wasser. Nun ist aber jedes 
Volumen Sauerstoff 16 mal so schwer als ein gleiches Volumen 
Wasserstoff. Folglich können wir auch sagen: je 16 Ge- 
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wichtstheile Sauerstoflf vereinigen sich mit je 2 Gewichts- 

t heilen Wasserstoff. Die Menge des daraus entstandenen 

Wassers beträgt 16 + 2 oder 18 Ge wichtstheile , welche im 

Gaszustande, wie wir oben erfahren haben, 2 Volume erfüllen, 

18 
ein Volum wiegt daher -—=9, oder das specifische 

Gewicht des Wassers im gasförmigen Zustande ist = 9, 
d. h. der Wasserdampf ist 9 mal so schwer als ein gleiches 
Volumen Wasserstoff, bei gleicher Temperatur und gleichem 
Druck gewogen. 

Endlich geben je 3 Volume Wasserstoff und 1 Volumen 
Stickstoff 2 Volume Ammoniakgas. Da aber der Stickstoff 
14 mal so schwer ist, als ein ihm gleiches Volumen Wasser- 
stoff, so lässt sich diese Thatsache auch ausdrücken: je 
14 Gewichtstheile Stickstoff liefern mit je 3 Gewichtstheilen 
Wasserstoff je 17 Gewichtstheile oder 2 Volume Ammoniak- 

17 
gas. 1 Volum wiegt daher -— = 8.5. Das specifische 

Gewicht des Ammoniakgases ist daher = 8.5. 

Es ist demnach das specifische Gewicht einer 
Verbindung im Gaszustände, bezogen auf Wasserstoff, halb 
so gross als die Summe der Gewichtsmengen der 
die Verbindung zusammensetzenden Elemente. 

Um eine grössere Uebersichtlichkeit zu gewinnen und 
um Zeit und Raum zu sparen, schreibt man*) die Elemente 
nicht mit ihren vollen Namen, sondern nur mit den Anfangs- 
buchstaben ihrer lateinischen Namen. Da aber vielfach die 
Namen von mehreren Elementen mit -demselben Buchstaben 
beginnen, so fügt man in diesem Falle zum Anfangsbuchstaben 
noch einen, meist den zweiten, hinzu. Wir wollen nun für 
die uns bekannten elementaren Gase diese Bezeichnungsweise 
einführen, doch nur mit der Einschränkung, dass der das 
Element bezeichnende Buchstabe stets ein und dasselbe 
Volumen des Gases ausdrücken soll. Wie gross oder wie 
klein die Einheit des Volumens gewählt wird, ist gleich- 
gültig, die Zeichen der verschiedenen Elemente sollen uns 



*) Die chemische Kurzschrift ist von dem schwedischen 
Chemiker Job. Jac. Berzelius (1779 — 1848) zuerst angegeben 
worden. 
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nur stets gleiche Volumina derselben im Gaszustande be- 
deuten. Es soll daher 

ein Volumen Wasserstofif, welcher, wie bereits oben er- 
wähnt ist, den internationalen Namen Hydrogenium 
trägt, mit dem Buchstaben H, 
ein Volumen Sauerstofif, welcher den Namen Oxyge- 

nium besitzt, mit dem Buchstaben 0, 
ein Volumen Stickstoff, welcher Nitrogenium heisst, 

mit dem Buchstaben N, endlich 
ein Volumen Chlor, dessen Name Chlor international 
ist, mit dem Buchstaben Gl 
bezeichnet werden. Folglich ist 

das Gewicht der durch den Buchstaben H ausge- 
drückten Menge Wasserstoff = 1, 
das Gewicht der durch den Buchstaben ausge- 
drückten Menge Sauerstoff = 16, 
das Gewicht der durch den Buchstaben N ausge- 
drückten Menge Stickstoff = 14, 
das Gewicht der durch die Buchstaben Cl ausge- 
drückten Menge Chlor = 35.5. 
Dadurch sind wir in den Stand gesetzt, die chemischen 
Verbindungen in höchst einfacher und übersichtlicher 
Weise durch wenige Buchstaben auszudrücken. Man schreibt 
nämlich die die elementaren Bestandtheile der Verbindungen 
bezeichnenden Buchstaben ohne Weiteres neben einander, selbst- 
verständlich indem man zugleich die Anzahl der Volumina 
eines jeden Bestandtheils angiebt. 

So z. B. schreibt man die aus gleichen Volumen Wasser- 
stoff und Chlor bestehende Salzsäure einfach HCl. Damit 
drücken wir aus, dass eine Verbindung vorliegt, welche auf 
je ein Volumen (1 Gewichtstheil) Wasserstoff ein Vo- 
lumen (35.5 Gewichtstheile) Chlor enthält. Die chemische 
Verbindung „Wasser", welche aus je zwei Volumina Wasser- 
stoff und einem Volumen Sauerstoff besteht, schreibt man HHO. 
Aber man hat letzteres Zeichen noch mehr abgekürzt. Wenn 
nämlich irgend eine Verbindung von einem ihrer Bestandtheile 
mehrere Volume enthält, so drückt man die Anzahl dieser 
Volumina durch die betreffende Ziffer hinter dem das Element 
bezeichnenden Buchstaben aus. Man schreibt daher statt HH 
kürzer H2 oder H^. Folglich bedeutet das Zeichen H2O oder 
auch H^, dass eine Verbindung vorliegt, welche je zwei 
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Volumina (2 Gewichtstheile) Wasserstoff auf je ein 
Volumen (16 Gewichtstheile) Sauerstoff enthält. Es 
leuchtet ein, dass das Ammoniak, welches auf je drei 
Volumina Wasserstoff ein Volumen Stickstoff enthält, entweder 
durch das Zeichen H3N, oder H^N, oder endlich HHHN wird 
ausgedrückt werden können. 



Es ist bereits oben erwähnt worden, dass die Zahl der 
jetzt bekannten Elemente mehr als 70 beträgt, sie heissen 
(so weit sie bis jetzt bestimmte Namen erhalten haben) alpha- 
betisch geordnet und mit ihren chemischen Zeichen versehen: 



AluTniniuTn 


AI 


Antimon (Stibium) 


Sb 


Argon 


Ar 


Arsen 


As 


Barium 


Ba 


Beryllium 


Be 


Blei (Plumbum) 


Pb 


Bor 


B 


Brom 


Br 


Cadmium 


Cd 


Gaesium 


Cs 


Calcium 


Ca 


Cerium 


Ce 


Chlor 


Cl 


Chrom 


Cr 


Deeipium 


Dp 


Didym 


Di 


Eisen (Ferrum) 


Fe 


Erbium 


Er 


Fluor 


Fl 


Gallium 


Ga 


Gerinanium 


Ge 


Gold (Aurum) 


Au 


Helium 


He 


Indium 


In 


Jod 


I 


Iridium 


Ir 


Kalium 


K 


Kobalt (Cobaltum) 


Co 


Kohlenstoff (Carboneum) 


C 


Kupfer (Cuprum) 


Cu 



Lanthan 


La 


Lithium 


Li 


Magnesium 


Mg 


Mangan 


Mn 


Molybdän 


Mo 


Natrium 


Na 


Neodym 


Nd 


Nickel 


Ni 


Niob 


Nb 


Osmium 


Os 


Palladium 


Pd 


Phosphor 


P 


Platin 


Pt 


Praseodym 


Pr 


Quecksilber (Hydrar 


( 


gyrum) 


Hg 


Khodium 


Rh 


Rubidium 


Rh 


Ruthenium 


Ru 


Samarium 


Sa 


Sauerstoff (Oxygenium) 





Scandium 


Sc 


Schwefel (Sulfnr) 


S 


Selen 


Se 


Silber (Argentum) 


Ag 


Silicium 


Si 


Stickstoff (Nitrogenium) 


N 


Strontium 


Sr 


Tantal 


Ta 


Tellur 


Te 


Terbium 


Tb 


Thallium 


Tl 



Wolfram 


W 


Ytterbinm 


Yb 


Yttrium 


Y 


Zink 


Zn 


Zinn (Stannum) 


Sn 


Zirkonium 


Zr 
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Thorium Th 

ThuUum Tu 

Titan Ti 

Uran U 

Vanadin V 

Wasserstoflf (Hydrogenium) H 
Wismuth (Bismuthum)Bi 

Die hier aufgeführten 75 Elemente, von denen mög- 
licherweise manche später sich als Verbindungen erweisen 
werden, besitzen nicht alle gleiche Wichtigkeit. Während 
einige ausserordentlich verbreitet (meist als Bestandtheile 
von Verbindungen) auf der Erde vorkommen, sind andere 
äusserst spärlich gefunden, einige sogar erst in neuester Zeit 
durch die vervollkommneten üntersuchungsmethoden entdeckt 
worden. Sie sind um ihre Wichtigkeit einigermaassen zu 
kennzeichnen, in vorstehender Tabelle durch den Druck in 
vier Klassen getheilt worden. Die am meisten hervorgehobenen 
kommen allenthalben vor und spielen eine bedeutende KoUe 
beim Aufbaue unserer Erde; die weniger stark hervortreten- 
den kommen nicht so verbreitet vor, sind aber für unsere 
Gewerbe von ausserordentlicher Wichtigkeit, während die 
am meisten zurücktretenden wegen ihrer Seltenheit nur wenig 
oder keine Anwendung bis jetzt gefunden haben. 

Kehren wir nach dieser Abschweifung zu unseren drei 
Beispielen zurück. Wir haben gefunden, dass 

1 Vol. H (Wasserstoff) und 1 Vol. Gl (Chlor) — 

2 Vol. Salzsäuregas, 

2 Vol. H (Wasserstoff) und 1 Vol. (Sauerstoff) — 

2 Vol. Wassergas, 

3 Vol. H (Wasserstoff) und 1 Vol. N (Stickstoff) — 

2 Vol. Ammoniakgas 
geben. Wir sehen daher schon aus diesen wenigen That- 
sachen, dass, wie verschieden auch die Summe der Volume 
der elementaren Bestandtheile sein mag, das Volumen der 
Verbindung im Gaszustand stets = 2 ist. Die chemischen 
Zeichen HCl (Salzsäure), H2O (Wasser), H3N (Ammoniak) 
lehren uns also nicht nur, aus welchen Elementen und aus 
wie viel Volumen eines jeden Elementes die betreffende Ver- 
bindung besteht, sondern auch, dass sie als Verbindung den 
Raum von 2 Volumen erfüllt, wenn wir unter dem Zeichen H 
ein Volumen Wasserstoff verstehen. 
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Femer zeigen uns unsere Symbole an, dass in der Salz- 
säure, HCl, auf je einen Gewichtstheil Wasserstoff 35.5 Ge- 
wichtstheile Chlor enthalten sind, im Wasser, H2O, auf je 
zwei Gewichtstheile Wasserstoff 16 Gewichtstheile Sauerstoff; 
endlich im Ammoniak, H3N, auf je drei Gewichtstheile 
Wasserstoff 14 Gewichtstheile Stickstoff. 

Nach alledem ist es einleuchtend, welche Wichtigkeit 
die chemische Zeichenschrift besitzt, und welche üebersicht 
sie gewährt. Wenn wir Salzsäure, Wasser, Ammoniak be- 
ziehungsweise mit HCl, H2O, H3N bezeichnen, so zeigen 
diese drei Formeln, wie man sie nennt, an: 

1) aus welchen Elementen jede dieser Verbindungen zu- 
sammengesetzt ist, 

2) wie viele Volumina eines jeden Elementes an der 
Bildung der Verbindung theilgenommen haben, 

3) wie gross das Gewicht der Verbindung ist, wenn H = 1 
angenommen wdrd, nämlich gleich der Summe der Ge- 
wichtsmengen aller ihrer Bestandtheile, 

4) das Volumgewicht oder specifische Gewicht der Ver- 
bindung (auf Wasserstoff bezogen) im Gas- oder Dampf- 
zustande, welches halb so gross ist als das 
Gewicht der Verbindung. 

Die Volumgewichte der von uns betrachteten elementaren 
Gase sind, wie wir gesehen haben, zugleich die Gewichts- 
mengen, mit denen sie in Verbindungen eintreten, man nennt 
daher diese Gewichtsmengen die Verbindungsgewichte der 
Elemente. So ist also: 

das Verbindungsgewicht des Wasserstoffs = 1 
das Verbindungsgewicht des Chlors =35.5 

das Verbindungsgewicht des Sauerstoffs = 16 
das Verbindungsgewicht des Stickstoffs =14. 
Ausserdem zeigen aber unsere Beispiele, dass nur 
1 Vol. Wasserstoff und 1 Vol. Chlor, oder 1 Gewichtstheil H 
mit 35.5 Gewichtstheilen Cl sich zu Salzsäure vereinigen. 
Wenn wir dagegen 1^/2 Vol. H und 1 Vol. Cl mischen und 
das Sonnenlicht auf das Gemenge einwirken lassen, so er- 
halten wir zwar Salzsäure, neben dieser jedoch bleibt */2 Vol. 
H zurück. Ebenso bleibt, wenn wir ein Gramm H und 
36 Gramm Cl mischen und sich mit einander verbinden lassen, 
*/2 Gramm Cl unverbunden zurück. Dasselbe geschieht, wenn 
wir durch eine Mischung von Wasserstoff und Sauerstoff, 

P inner, Anorg. Chem. 10. Aufl. 2 
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welche nicht genau auf 2 Vol. oder 2 GewichtstiaÄÖe H 
1 Vol. oder 16 Gewichtstheile O eslbslt^ den elektrischen 
Funken achUg^ii lassen. Es bildet sich wohl Wasser, der 
Ueberschuss des betreffenden Gases findet sich aber alsdann 
stets auch nachher als Wasserstoff, beziehentlich Sauer- 
stoff vor. 

Die wenigen Beispiele, welche wir bisher kennen gelernt 
haben, gestatten uns bereits, die beiden wichtigsten Grund- 
gesetze, welche das Gesammtgebiet der Chemie beherrschen 
und durch zahllose Thatsachen bestätigt sind, abzuleiten. 
Denn es liefern, wie wir oben (S. 12) gesehen haben: 

1 Gewichtstheil Wasserstoff und 
35.5 Ge wicht stheile Chlor 



ebenso 



36.5 Gewichtstheile Salzsäure, 

2 Gewichtstheile Wasserstoff und 
16 Gewichtstheile Sauerstoff 



endlich 



18 Gewichtstheile Wasser, 

3 Gewichtstheile Wasserstoff und 
14 Gewichtstheile Stickstoff 



17 Gewichtstheile Ammoniak. 

In gleicher Weise entstehen 

aus 36.5 Gewichtstheilen Salzsäure 

1 Gew. Wasserstoff und 35.5 Gew. Chlor, 
aus 18 Gewichtstheilen Wasser 

2 Gew. Wasserstoff und 16 Gew. Sauerstoff, 
aus 17 Gewichtstheilen Ammoniak 

3 Gew. Wasserstoff und 14 Gew. Stickstoff; 
folglich ist die Gewichtsmenge einer erhaltenen Verbindung 
stets gleich der Summe der Gewichtsmengen der einzelnen 
angewandten Bestandtheile ; ebenso sind die aus einer Ver- 
bindung erhaltenen Bestandtheile in der Summe ihrer Ge- 
wichte stets gleich dem Gewicht der angewandten Verbindung. 
Das heisst aber nichts anderes als: von irgend einer bestimmten 
Menge eines Stoffes geht bei allen Veränderungen, welche 
der Stoff durch Bildung von Verbindungen oder Abscheidung 
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aus denselben erleiden mag, nichts verloren. Es ist dies 
das Princip von der Erhaltung des Stoffes. 

Die Masse des Stoffes erleidet also bei chemischen Umwand- 
lungen keine Einbusse^ ebenso wie in der gesammten Natur die 
wirkenden Kräfte in einander umgewandelt werden können, ohne 
dass eine Verminderung oder Vermehrung derselben durch diese 
Umwandlung bewirkt wird (Gesetz von der Erhaltung der 
Energie, zuerst von Jul. Rob. Mayer 1842 ausgesprochen). 

Bei den meisten chemischen Vereinigungen zweier Stoffe mit 
einander wird Wärme erzeugt. So z. ß. wird bei der Vereini- 
gung von 1 g Wasserstoff mit 8 g Sauerstoff so viel Wärme er- 
zeugt, dass diese 34:460 g Wasser um 1^ C. zu erwärmen im Stande 
ist. Genau dieselbe Menge Wärme wird verbraucht bei der Zer- 
legung von 9 g Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff. Mit Hülfe 
der bei chemischen Vorgängen auftretenden Wärme kann man 
natürlich jede Arbeit leisten, man spricht daher von chemischer 
Energie. Die Menge Wärme, welche bei den verschiedenen 
chemischen Vereinigungen entsteht, ist sehr verschieden. Je grösser 
diese Wärmeerzeugung ist, desto leichter vereinigen sich im All- 
gemeinen die Stoffe mit einander. Früher schrieb man das grössere 
oder geringere Vereinigungsstreben der Stoffe zu einander ihrer 
grösseren oder geringeren „Verwandtschaft" zu, obwohl gerade 
einander sehr unähnliche Stoffe am leichtesten sich vereinigen. 
Daher stammen die Ausdrücke „chemische Verwandtschaft, 
Affinität". Jedoch ist es nicht unbedingt erforderlich, dass bei 
chemischen Vereinigungen oder überhaupt bei chemischen Ver- 
änderungen Wärme erzeugt wird, vielmehr können auch chemische 
Vereinigungen unter Wärme verbrauch stattfinden. Man bezeichnet 
diejenigen chemischen Veränderungen, welche unter Wärmeent- 
wickelung stattfinden, als exothermische, diejenigen, welche 
unter Wärme verbrauch sich vollziehen als endothermische. 

Von dem Grundsatz, dass bei chemischen Veränderungen die 
Masse des Stoffes keine Einbusse und keine Vermehrung erleidet, 
glauben wir häufig Ausnahmen wahrzunehmen, z. B. das Wachsen 
der Pflanzen, das allmähliche Verschwinden einer brennenden 
Kerze. Aber diese Erscheinungen sind in Wahrheit nur eine Be- 
stätigung unseres Grundsatzes. Das Wachsen der Pflanzen beruht 
darauf, dass die Letzteren Nahrung aus dem Boden und aus der 
Luft aufnehmen und in ihrem Organismus verarbeiten; das Ver- 
schwinden der brennenden Kerze darauf, dass die Stoffe, welche 
die Kerze zusammensetzen, sich mit dem Sauerstoff, der sich in 
der Luft befindet, vereinigen und alsdann ffasförmige Verbindungen 
geben, welche wir nicht sehen, wohl aber durch andere Mittel 
wahrnehmen können. Wenn man nämlich die gasförmigen Stoffe, 
welche bei der Verbrennung einer Kerze entstehen, auffängt und 
wägt, so findet man, dass ihr Gewicht das der Kerze weit über- 
trifft, weil der Sauerstoff, welcher in diesen Verbindungen ent- 
halten ist, jetzt mitgewogen wird. 

Femer wissen wir aus unseren Beispielen, dass nur 
1 Gewichtstheil (nicht 1 ^/2, 1 ^j/^ etc.) Wasserstoff mit nur 

2* 
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35,5 Gewichtstheilen (nicht 36, 37 etc.) Chlor sich zu Salz- 
säure vereinigen, ebenso ganz bestimmte und unabänderliche 
Verhältnisse zwischen den Gewichtsmengen des Wasserstoffs 
und Sauerstoffs im Wasser, des Wasserstoffs und Stickstoffs 
im Ammoniak bestehen, dass also nicht beliebige, sondern 
stets dieselben Quantitäten verschiedener Stoffe sich zu 
einer bestimmten Verbindung vereinigen. Dieses Grundgesetz 
heisst das Gesetz der constanten Proportionen 
(von Dalton 1808 zuerst ausgesprochen). 

Allein die uns bekannten Thatsachen gestatten auch, die 
Grundanschauungen, welche die Chemiker über das Wesen 
der Materie besitzen, zu entwickeln. Man nimmt nämlich 
an, dass die Körper nicht ins Unendliche theilbar seien, son- 
dern dass, wenn irgend ein Stoff, z. B. 1 Cubikmillimeter 
Wasserdampf, fort und fort in kleinere Theile zerlegt würde, 
schliesslich eine Grenze erreicht werden müsste, über welche 
hinaus eine weitere Zertheilung unmöglich wäre, wenn die 
einzelnen Theilchen noch Wasserdampf bleiben sollen. Diese 
letzten kleinsten Theilchen hat man Molekeln oder Moleküle 
(von moleculaj dem Diminutiv von moles Masse) genannt. 
Die Moleküle so nimmt man ferner an, liegen nicht dicht 
neben einander, sondern sind durch Zwischenräume getrennt, 
welche bei den Gasen so viel grösser sind, als die Moleküle 
selbst, dass die Grösse der Moleküle als verschwindend klein 
gegen den sie trennenden Kaum betrachtet werden kann. 
Freilich gelingt es uns weder mit unseren stärksten Mikro- 
skopen die Moleküle und die sie trennenden Zwischenräume 
zu sehen, noch sind wir im Stande mit unseren mechanischen 
Mitteln irgend einen Stoff bis zum einzelnen Molekül zertheilen 
zu können. Wenn wir z. B. Eis bis zum feinsten Staub zer- 
stossen, so wird doch jedes Staubkörnchen unter dem Mikro- 
skop als grobes Korn erscheinen, das weiterer Theilung fähig 
ist. Wenn wir aber dieses Staubkömchen erwärmen, so 
schmilzt es, wird flüssig und erlangt die Eigenschaft, dass 
seine Theilchen sich leicht verschieben. Bei stärkerem Er- 
wärmen verwandelt sich das zunächst flüssig gewordene Eis- 
kömchen in Dampf und nimmt als Wasserdampf einen 
mehr als 1500 fachen Kaum ein, wie. das, Eisstäubchen. 
Beim Uebergange des Eises in Dampf müssen daher seine 
Moleküle sich von einander entfernt haben, die Zwischen- 



EiDleitung. 21 

räume derselben auf das Fünfzehnhundertfache sich vergrössert 
haben. Wir ersehen aus unserem Beispiel also nicht nur 
die Unzulänglichkeit unserer mechanischen Hülfsmittel zur 
Erkennung der kleinsten Theile des Stoffes, sondern auch, 
dass in Gasen die Zwischenräume zwischen den Molekülen 
ausserordentlich gross sein müssen im Vergleich zu den 
Molekülen selbst. 

Wenn nun auch ein Molekül einen unmessbar kleinen 
Raum erfüllt und daher ein unmessbar kleines Gewicht besitzt, 
so müssen doch die Gewichte der Moleküle verschiedener 
Stoffe in irgend einem Verhältnisse zu einander stehen. Das 
Gewichtsverhältniss der Moleküle zu einander, ihr relatives 
Gewicht, kann aber leicht aus folgender Thatsache abgeleitet 
werden. Wir wissen aus der Physik, dass alle Körper ihr 
Volumen ändern, sobald ihre Temperatur oder der Druck, unter 
welchem sie sich befinden, geändert wird. Diese Volumver- 
änderung bei Temperatur- oder Druckveränderung ist ver- 
schieden für die verschiedenen festen und flüssigen Stoffe. 
Eine Zinkstange z. B. dehnt sich etwa doppelt so stark aus, 
als eine gleich lange Eisenstange, wenn beide in genau 
gleicher Weise erwärmt werden. Flüssigkeiten dehnen sich 
beim Erwärmen im Allgemeinen stärker aus als feste Körper, 
aber das Quecksilber anders als das Wasser oder als Spiritus. 
Ebenso werden die verschiedenen festen oder flüssigen Stoffe 
durch die gleiche Kraft verschieden stark zusammengepresst. 
Dagegen ist diese Volumveränderung bei allen Gasen 
gleich gross, d. h. alle Gase dehnen sich um gleich 
viel aus und ziehen sich um gleich viel zusammen, 
sobald sie um gleich viele Grade erwärmt oder 
abgekühlt werden, oder sobald der auf ihnen 
lastende Druck um gleich viel ab- oder zunimmt. 
So wissen wir, dass jedes Gas durch Erwärmen um 1^ Geis, 
sich um */273 seines Volumens ausdehnt, wenn der Druck 
derselbe bleibt, und dass jedes Gas ebenso beim Abkühlen 
um 1^ sich um ^/273 seines Volumens zusammenzieht. (Ge- 
setz von Gay-Lussac.) Wenn wir daher 273 ccm eines 
Gases, welches gerade die Temperatur 0^ besitzt, auf 1^ er- 
wärmen, so dehnt es sich um 1 ccm aus, und wir erhalten 
274 ccm von 1^. Und wenn wir es auf 20^ erwärmen, so 
erhalten wir 293 ccm, und wenn wir es bis 100^ erwärmen, 
so erfüllt es 373 ccm, immer vorausgesetzt, dass der Druck 
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derselbe bleibt. Dieselbe Qn&ntität Gas nimmi aber bei — 1* 
nur den ßaam von 272 ccm, and bei — 10^ den Raun tob 
263 ccm ein- (Wir haben kein bestimmtes Ga^ genannt, 
»eil ja alle Gase «ich bo verbalten.) 

Ferner, wenn »ir ein Gas, welches unter irgend einem 
bestimmten Druck sich befindet, so weit belasten, dass es 
unter dem doppelten Dmck steht, so wird es anf sein halbes 
Volnmen zueammengepresst , nnd wenn wir den anf ihm 
lastenden Dmck bis znr Hälite vermindern, so dehnt es sich 
zn seinem doppelten Volnm ans, nimmt es den zweifachen 
Raum ein. Druck und Volumen stehen bei Gasen 
in umgekehrtem VerhSltniss zn einander (Gesetz 
von IJoyle nnd Mariotte). Da solche erhebliche Volnmen- 
vcrändcrung nur anf der Vergrösserang oder Verkleinerung 
der Zwischenräume zwischen den Molektilen berahen kann, 
so finden diese beiden für alle Gase geltenden Gesetze ihre 
einfachste Erklärung in dem Satze, dass bei Gasen die 
Zwischenräume zwischen den Molekülen bei gleichem 
Druck und gleicher Temperatur gleich gross sind 
(Hypothese von Avogadro). Wenn aber die Zwischeniliunie 
zwischen den Molektllen gasförmiger Stoffe gleich gross sind, 
andererseits diese Zwischenräume unendlich viel grösser sind 
als die Molekfile, die Massentheilchen selbst, so dass deren 
verschiedene Grösse gar nicht in Betracht kommen kann 
gegenüber der Grösse der Zwischenräume, ao folgt daraus, 
dass alle Gase (bei demselben Dmck und derselben Tem- 
peratur) in gleich grossem Räume gleich viel Mole- 
küle besitzen. Angenommen ein Liter Wasserstoff enthalte 
1000 Moleküle, so mUsste auch ein Liter Chlor 1000 Mole- 
küle enthalten, ebenso ein Liter Sauerstoff nnd Stickstoff 
und Salzsäuregas und Wassergas und Ämmoniakgas etc., 
wenn alle sich genau unter demselben Drucke und hei der- 
selben Temperatur befinden. Ein Liter Chlor wiegt nun 
35.5 mal ao viel als ein Liter Wasserstoff, folglich wiegt 
'/lOOO Liter Chlor, d. h. nach unserer Annahme ein MoIekUl 
35.5 mal so viel als '/lOOO '^i'e'" Wasserstoff, d, h. als ein 
Molekül WasBerstoff. Wir sehen demnach, dass die Gewichte 
der Moleküle, die Molekulargewichte, sich verhalten, wie 
die Gewichte gleicher Volume der gasförmigen Stotfe bei 
gleichem Druck und gleicher Temperatur, 



Einleitung. 23 

Andererseits wissen wir aber, dass in je zwei Volumen 
Salzsäuregas je ein Volumen oder ein Gewichtstheil 
Wasserstoff und je ein Volumen oder 35.5 Gewichtstheile 
Chlor enthalten sind. Da nun in jeder beliebigen Menge 
Salzsäure, der größten sowohl wie der kleinsten, stets und 
unabänderlich dasselbe Verhältniss in den Raum- und Ge- 
wichtsmengen der beiden Bestandtheile obwaltet, so sind wir 
zu der Annahme berechtigt, dass auch in dem denkbar 
kleinsten Salzsäuretheilchen, in dem Salzsäuremolekül, Wasser- 
stoff und Chlor als Bestandtheile vorhanden sind, und dass 
auch das Mengenverhältniss zwischen den beiden Stoffen 
dasselbe bleibt, nämlich dass für je einen Raumtheil oder 
einen Gewichtstheil Wasserstoff ein Raumtheil oder 35.5 
Gewichtstheile Chlor in jedem Salzsäuremolektil sich be- 
finden. 

In gleicher Weise sind wir zu der Schlussfolgerung ge- 
zwungen, dass in jeder, also auch der denkbar kleinsten 
Menge Wasser für je zwei Raumtheile oder zwei Gewichts- 
theile Wasserstoff je ein Raumtheil oder 16 Gewichtstheile 
Sauerstoff enthalten sind, endlich dass auch in jedem kleinsten 
Theilchen, d. h. in jedem Molekül Ammoniak auf je drei 
Raumtheile oder drei Gewichtstheile Wasserstoff je ein Raum- 
theil oder 14 Gewichtstheile Stickstoff vorhanden sind. 

Bei allen zusammengesetzten Körpern müssen demnach 
in den kleinsten Theilchen, in den Molekülen, noch kleinere 
Bestandtheilchen der die Verbindungen zusammensetzenden 
einfachen oder elementaren Stoffe sich befinden. Diese elemen- 
taren, die Moleküle zusammensetzenden Bestandtheilchen hat 
man Atome genannt. 

Es sind also die Begriffe Molekül und Atom wohl 
von einander zu unterscheiden. Als Moleküle bezeichnen 
wir die kleinsten Theilchen irgend eines Stoffes in freiem 
Zustande, mag dieser Stoff zusammengesetzt sein oder nicht. 
So sprechen wir von Salzsäuremolekülen, Wassermolekülen etc., 
aber auch von Chlormolekülen, Wasserstoffmolekülen. Atome 
sind dagegen die kleinsten Theilchen der Elemente, welche 
in irgend einer Substanz vorhanden sind und von welchen 
man gefunden hat, dass sie für ein und dasselbe Element 
stets eine ganz bestimmte Gewichtsmenge ausdrücken, wie 
verschieden auch die Verbindungen, in denen das Element 
enthalten ist, sein mögen. 
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Die Zahl der Atome, welche in einem Molekül enthalten sein 
kann, scheint nahezu unbeschränkt zu sein. Wir kennen z. B. Ver- 
bindungen, welche mehrere hundert Atome im Molekül enthalten, 
so z. B. bestehen die Fette nur aus Kohlenstoff, Wasserstoff und 
Sauerstoff, enthalten aber zum Theil nahezu zweihundert Atome 
dieser drei Elemente zusammengenommen. 

Dass aber auch die Moleküle der einfachen Stoffe meist 
aus mehreren Atomen bestehen, können wir leicht aus folgen- 
der Ueberlegung erkennen. Angenommen, wir hätten 1 Liter 
Wasserstoff und 1 Liter Chlor sich zu Salzsäure ver- 
einigen lassen, so würden wir 2 Liter Salzsäuregas erhalten. 

1 Liter Wasserstoff enthalte, wie gesagt, 1000 Moleküle, 
ebenso 1 Liter Chlor, so müssen daraus 2000 Moleküle (als 

2 Liter erfüllend) Salzsäuregas entstanden sein. Jedes 
Molekül Salzsäure besteht aus Wasserstoff und Chlor, folg- 
lich müssen in den 2000 Mol. Salzsäure 2000 Bestandtheil- 
chen Wasserstoff und 2000 Bestandtlieilchen Chlor enthalten 
sein. Oder, da wir für die 2000 Mol. Salzsäure 1000 Mol. 
Wasserstoff und 1000 Mol. Chlor verwendet haben, so muss 
auch jedes Molekül Wasserstoff und jedes Molekül Chlor 
wiederum zwei noch kleinere Bestandtheilchen besitzen, die 
in gleicher Weise mit einander verbunden sind, wie Wasser- 
stoff und Chlor in der Salzsäure. 

Ebenso liefern 2 Liter Wasserstoff, also 2000 Moleküle, 
und 1 Liter Sauerstoff, also 1000 Mol., 2 Liter Wassergas, 
daher 2000 Mol.; in diesen 2000 Mol. müssen 2000 Bestand- 
theilchen Sauerstoff enthalten sein, jedes der 1000 Mol. 
Sauerstoff muss daher aus zwei noch kleineren Bestand- 
theilchen zusammengesetzt sein. Es bestehen sonach nicht 
nur die Moleküle der zusammengesetzten Stoffe, sondern 
auch die Moleküle der sogenannten einfachen Stoffe oder 
Elemente aus noch kleineren Bestandtheilchen, aus Atomen, 
und es findet zwischen zusammengesetzten und einfachen 
Stoffen nur der Unterschied statt, dass die Moleküle der 
ersteren aus unter einander verschiedenen Atomen, 
die Moleküle der letzteren aus unter einander 
identischen Atomen bestehen. Die Salzsäuremolektile 
sind aus Wasserstoffatomen und Chloratomen, die Wasser- 
moleküle aus Wasserstoffatomen und Sauerstoffatomen, die 
Ammoniakmoleküle aus Wasserstoffatomen und Stickstoff- 
atomen zusammengesetzt, dagegen ist ein jedes Wasserstoff- 
molekül aus zwei Wasserstoffatomen, ein jedes Sauerstoff- 
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molektil aus zwei Sauerstoifatomen, ein jedes Stickstoffmolektil 
aus zwei StickstofFatomen zusammengesetzt. 

Die Atome sind aber, wie auch ihr Name sagt, unt heil- 
bare Gewichtsmeugen der elementaren Stoffe. Denn man 
hat bei allen bekannten Verbindungen, welche Chlor als 
Bestandtheil enthalten, gefunden, dass in jedem Molekül 
dieser Verbindungen stets entweder 35.5 oder 71, oder 106.5 
oder 142 etc. Gewichtstheile Chlor enthalten sind, also stets 
entweder 35.5 Gewichtstheile oder ein ganzes Vielfaches 
dieser Gewichtsmenge, niemals ein Bruchtheil davon. Das 
kann doch nur so erklärt werden, dass 35.5 Gewichtstheile 
Chlor eine untheilbare Gewichtsmenge desselben sind, oder mit 
anderen Worten, dass jedes in den Molekülen enthaltene 
denkbar kleinste Theilchen Chlor, das Chloratom, 35.5 
mal so viel wiegt, als das denkbar kleinste Theilchen Wasser- 
stoff, das Wasserstoffatom. 

In gleicher Weise hat man bei Tausenden von Ver- 
bindungen, welche Sauerstoff enthalten, gefunden, dass in 
jedem Molekül dieser Verbindungen, so verschiedenartig die- 
selben auch sein mögen, stets 16 oder 32 oder 48 oder 64 etc. 
Gewichtstheile Sauerstoff enthalten sind, also 16 oder ein 
Vielfaches von 16. Man muss daher annehmen, dass die 
Gewichtsmenge 16 für Sauerstoff eine untheilbare Grösse ist. 
Dasselbe gilt für Stickstoff, welcher stets entweder mit 
14 oder 2 X 14, oder 3 X 14 etc. Gewichtstheilen in je 
einem Molekül irgend einer seiner Verbindungen enthalten ist. 

Wir bezeichnen deshalb die Gewichtsmengen 

1 für Wasserstoff (H) 
35.5 für Chlor (Cl) 

16 für Sauerstoff (0) 
14 für Stickstoff (N) 

als die Atomgewichte dieser Elemente, und drücken mit 
den die Elemente bezeichnenden Buchstaben H, Cl, 
0, N die je einem Atom entsprechende Gewichts- 
menge des betreffenden Elements aus. (Vgl. S. 14.) 

Die Moleküle dieser Elemente werden wir demnach 
durch die Zeichen HH, ClCl, 00, NN ausdrücken, ebenso 
wie wir mit den Buchstaben HCl, H2O, H3N je ein Molekül 
Salzsäure, Wasser, Ammoniak bezeichnen. 
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Das bisher Auseinandergesetzte lässt sich in folgende 
Sätze kurz zusammenfassen: 

1) Die kleinsten in freiem Zustande befindlichen Theil- 
chen aller Stoffe, gleichgültig ob diese zusammengesetzt 
sind oder nicht, sind Moleküle. 

2) Die Moleküle selbst sind aus noch kleineren, in freiem 
Zustande nicht existirenden, elementaren Bestandtheil- 
chen zusammengesetzt, aus Atomen, in welche sie 
nicht aufgelöst werden können, ohne dass diese sich 
in anderer Ordnung unter einander verbinden und so 
mit neuen Eigenschaften begabte neue Körper bilden. 

3) Ein Molekül erfüllt zwei Volumina, wenn wir 
annehmen, dass ein Molekül H zwei Volumina erfüllt. 

4) Unsere chemischen Symbole für zusammengesetzte 
Körper bezeichnen ein Molekül. 

5) Das chemische Zeichen für ein Element bezeichnet ein 
Atom des Elements. 

6) Die Verbindungsgewichte der Elemente sind ihre Atom- 
gewichte. 

Wir können uns den chemischen Vorgang bei der Salz- 
säurebildung aus Wasserstoff und Chlor so erklären, dass das 
Vereinigungsstreben zwischen den Wasser Stoffatomen und den 
Chloratomen ausserordentlich viel grösser ist, als zwischen den 
Wasserstoffatomen unter sich und den Chloratomen unter sich. 
Es werden deshalb die Wasserstoffmoleküle und die Chlor- 
moleküle auseinandergerissen, und die für einen Augenblick 
freien Atome binden sich in der Ordnung, dass stets Wasser- 
stoffatom und Chloratom zu einem Molekül sich vereinigen. 
Wir können dies in folgender Gleichung veranschaulichen: 



;HH: + iClCli = IHCli + ;HC1;. 



Die Gleichung bezeichnet auf der linken Seite die An- 
ordnung der Atome in den Molekülen vor der Reaction, auf 
der rechten Seite die Anordnung derselben nach der Reaction. 
Ebenso kann die Bildung des Wassers veranschaulicht werden 
in der Gleichung: 



HH: :tt 

+ iOOi = ]^0 
HH; ? 



+ 



JJo; oder 

11 



2;HH: + lOOl = 2iH20 

• • • • •^ 
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Je zwei Moleküle Wasserstoflf treten mit je einem Molekül 
Sauerstoff in Wechselwirkung und erzeugen, indem sich die 
Wasserstoffatome von den Wasserstoffatomen, ebenso die 
Sauerstoffatome von den Sauerstoffatomen losreissen und dann 
je zwei Wasserstoffatome mit je einem Sauerstoffatom sich 
vereinigen, je zwei Moleküle Wasser. 
Durch Gleichungen wie 

HH + ClCl = HCl + HCl 
oder 

2 HH + 00 = 2 H2O 

kann man jeden chemischen Vorgang ausdrücken, man nennt 
sie chemische Gleichungen. Auf der linken Seite der- 
selben werden die Moleküle der auf einander wirkenden 
Stoffe, auf der rechten Seite die durch die Reaction ent- 
standenen Körper verzeichnet. Die Summe der Atome eines 
jeden Elements muss natürlich auf beiden Seiten der Gleichung 
dieselbe sein. 

In der Salzsäure ist je ein Atom Chlor verbunden mit je 
einem Atom Wasserstoff, im Wasser ein Atom Sauerstoff mit 
zwei Atomen Wasserstoff, im Ammoniak ein Atom Stickstoff 
mit drei Atomen Wasserstoff; während also das Chloratom nur 
ein Atom Wasserstoff an sich zu ziehen vermag, vermag das 
Sauerstoffatom zwei Wasserstoffatome zu binden, das Stickstoff- 
atom sogar drei. Es sind also die atombindenden Kräfte 
oder Affinitäten der drei Elemente, Cl, 0, N, verschieden, 
und wenn wir den Wasserstoff wiederum als Maass für die 
Verbindungsfähigkeit der anderen Elemente annehmen, so ist: 
die atombindende Kraft des Chlors == 1 

die atombindende Kraft des Sauerstoffs = 2 
die atombindende Kraft des Stickstoffs = 3. 

Die atombindende Kraft eines Elements nennt man seine 
Valenz oder seinen Werth. 

Das Chlor ist monovalent oder einwerthig, 
der Sauerstoff ist bivalent oder zweiwerthig, 
der Stickstoff ist trivalent oder dreiwerthig. 
Man bezeichnet die Valenz eines Elements durch kleine 
Striche über dem chemischen Zeichen desselben, oder durch 
Bindestriche an demselben, also das einwerthige Chlor mit 
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Cl oder Cl", den zweiwerthigen Sauerstoff mit oder 0"", 

den dreiwerthigen Stickstoff mit N oder N-. 

Es giebt Elemente, welche mehr als dreiwerthig sind. 
So vermag ein jedes Atom Kohlenstoff, welcher das 
Zeichen C {Carboneum) hat, mit vier Atomen Wasserstoff 
sich zu vereinigen zu einer Verbindung CH4. Der Kohlen- 
stoff ist also vier wer tli ig. 



Wie in den von uns bisher besprochenen drei Beispielen 
sind in allen zusammengesetzten Stoffen die elementaren 
Bestandtheile stets in festen und unabänderlichen Gewichts- 
verhältnissen enthalten. Es ist deshalb für das Verständniss 
der bei Entstehung der Verbindungen in Betracht kommenden 
Verhältnisse nothwendig, die kleinste und untheilbare Gewichts- 
menge eines jeden Elements, mit welcher dasselbe in Ver- 
bindungen einzutreten vermag, das Atomgewicht des be- 
treffenden Elements, zu kennen. Von sehr vielen Elementen 
vermögen wir auch das Atomgewicht mit aller Sicherheit in 
der von uns bereits bekannten Weise festzustellen. Denn 
da in gleich grossen Räumen gasförmiger Stoffe bei gleichem 
Druck und gleicher Temperatur gleich viele Moleküle vor- 
handen sind, da wir ferner wissen (vergl. S. 26), dass je ein 
Molekül einer gasförmigen Verbindung zwei Volumina erfüllt, 
so haben wir nur nöthig, möglichst viele Verbindungen des 
betreffenden Elements in den gasförmigen Zustand überzu- 
führen, das Gewicht des Gases im Verhältniss zum Gewicht 
eines gleichen Volums Wasserstoff zu bestimmen und dieses 
Gewicht zu verdoppeln, d. h. das Gewicht von 2 Volumen 
der Verbindung zu ermitteln. Dieses Gewicht ist das Gewicht 
eines jeden Moleküls der untersuchten Substanz. Man er- 
mittelt nun, wie viel von dem Element, dessen Atomgewicht 
wir feststellen wollen, in derjenigen Gewichtsmenge, welche 
einem Molekül der Verbindungen entspricht, enthalten ist. 

So z. B. giebt es zwei dem Chlor sehr ähnliche Elemente, 
Brom und Jod, ersteres eine braunschwarze, schwere, er- 
stickend riechende Flüssigkeit, deren chemisches Zeichen Br 
ist, letzteres ein braunschwarzer, schwach erstickend riechender 
fester Körper, dessen Zeichen J ist. Von jedem dieser Elemente 
ist eine gasförmige Verbindung mit Wasserstoff bekannt, welche 
mit der Salzsäure die grösste Aehnlichkeit besitzt und als 
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Bromwasserstoff- bzw. Jodwasserstoffsäure be- 
zeichnet wird. Die Bromwasserstoff säure wiegt 40.5 mal so 
viel als Wasserstoff, ihr Molekül besitzt demnach das Ge- 
wicht 2 X ^ö'^ = 81. In 81 Gewichtstheilen Bromwasser- 
stoffsäure sind aber 80 Gewichtstheile Brom und 1 Gewichts- 
theil Wasserstoff, wie man anderweitig festgestellt hat, 
enthalten. Ein Gewichtstheil Wasserstoff entspricht, wie wir 
wissen, einem Atom Wasserstoff. Sind aber 80 Gewichts- 
theile Brom die einem Atom dieses Elements entsprechende, 
also kleinste in irgend einer Verbindung vorkommende, un- 
theilbare Gewichtsmenge? Aus der Bromwasserstoffsäure 
allein würden wir einen derartigen Schluss nicht ziehen 
können. Aber es giebt Hunderte von Verbindungen, welche 
Brom als Bestandtheil enthalten. In allen diesen Verbin- 
dungen, sa hat man thatsächlich ermittelt, sind stets 80, 
oder 2 X 80, oder 3 X 80 etc. Gewichtstheile Brom in je 
einem Molekül enthalten. Man muss daher die Gewichts- 
menge 80 als das Atomgewicht des Broms betrachten. Es 
besteht also die Bromwasserstoffsäure aus einem Atom H 
und einem Atom Br, ihr chemisches Zeichen ist HBr. 

Die Jodwasserstoffsäure, so hat man gefunden, wiegt 64 mal 
so viel wie Wasserstoff, ein jedes Molekül Jodwasserstoffsäure 
hat also das Gewicht 2 X 64 = 128. In 128 Gewichts- 
theilen der Säure, so hat man weiter gefunden, sind enthalten 
1 Gewichtstheil oder 1 Atom Wasserstoff und 127 Gewichts- 
theile Jod. Aus vielen anderen Verbindungen des Jods hat 
man ferner gefunden, dass in jedem Molekül derselben 
127 Gewichtstheile oder ein ganzes Vielfaches dieser Ge- 
wichtsmenge stets enthalten sind. Wir müssen also daraus 
schliessen, dass die unt heilbare, die kleinste Gewichtsmenge, 
mit welcher das Jod in Verbindungen enthalten sein kann, 
dass das Atomgewicht des Jods 127 ist. 

So hat man von einer grossen Zahl von Elementen das 
Atomgewicht mit aller Sicherheit ermitteln können. 

Allein es giebt eine grössere Zahl von Elementen, und 
zu ihnen gehören die wichtigsten Metalle, von welchen keine 
gasförmige Verbindung bekannt ist. Wir wollen einige ein- 
fache Fälle betrachten. Das Kupfer (Cu = Cuprum), das 
Silber (Ag = Argentum) und das Gold (Au = Auriim) ver- 
binden sich mit Sauerstoff, und zwar vereinigen sich mit je 
16 Theilen Sauerstoff oder einem Atom je 63.5 Theile Kupfer, 
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»1& Theile Silber und 131.3 GolA. Repräeentiren die er- 
wähnte» Gewichtsmcngen dw diw Uetallß je ein Atom oder 
mehrere AtomeV Oder ist Je eiu Atom dieser drei Metalle 
in ihren SauerstoftV erbind ungen mit zwei, drei Atomeu 
verbunden, so dasa daa Zweifache oder Dreifache von 63.5 
das Atomgewicht des Knpfers, von 216 daa des Silbera, von 
131.3 das des Goldes wäre? Wir würden darüber vollständig 
im Dunkeln sein, wenn wir ausser dem Volumgewicht der 
Verbindung im Gaszustände kein anderes Erkennunga mittel 
fUr die GröBse des Moleküls und damit für die Grösse des 
Atoms be Sassen. 

Wir besitzen jedoch für die festen Elemente einen sicheren 
Anhaltspunkt, um ihre Atomgrösse dircct bestimmen zu können, 
die sog. Bpeeifische Wärme der Elemente. Um irgend 
eine Quantität Wasser, z, B. ein Kilogramm, in seiner 
Temperatur um 1» zu erhöhen, z. B. von 0» auf l", bedarf 
man einer bestimmten Wärmezufuhr. Um dasselbe Quantum 
Wasser um 10" zu erwärmen, ist die zehnfache Wärraezufiihr 
nöthig. Man hat nun die Wärmemenge, welche nothwendig 
ist, ein Kilogramm Waaaer um einen Grad zu erwärmen, als 
Einheit angenommen mit dem Namen Calorie belegt und 
die Wärmemenge, welche irgend einen anderen festen oder 
flüssigen Körper um l" zu erwärmen vermag, darauf bezogen. 
So braucht z. B. Kupfer nur 0.0951 so viel Wärmezufuhr, 
als die gleiche Quantität Wasser, d. h. ein Kilogramm Kupfer 
braucht weniger als den zehnten Theil der Wännemenge, 
welche nöthig ist, um ein Kilogramm Waaaer am dieaelbe 
Anzahl von Graden zu erwärmen; das Silber braucht nur 
0.0570 ao viel, Gold sogar nur 0.0324. Diese Zahlen drücken 
die specifische Wärme der drei Metalle aus. Andererseits 
hat man nun gefunden, daas dieae Zahlen, welche in gar 
keinem Zusammenhange mit einander zu stehen scheinen, 
doch bei denjenigen Elementen, deren Atomgewicht aua ihren 
gasförmigen Verbindungen ermittelt werden kann, wenn sie 
mit dem Atomgewicht derselben multiplicirt werden, ein Pro- 
dnct liefeiTJ, welches nahezu constant ist. Die specifische 
Wärme des Schwefels z. B. ist O.ISSO. Mit dem Atom- 
gewicht des Schwefels, mit 32 multiplicirt, erhält man die 
Zahl 0.1880 X 32 = 6.016. Der Phosphor hat die specifische 
Wärme 0.202, das Atomgewicht 31, das Product beider lat 6.26. 
Das Arsen, dessen Verbindungen grosse Aehnlichkeit mit denen 
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des Phosphors besitzen, hat die specifische Wärme 0.08140, 
das Atomgewicht 75, das Product beider Zahlen ist 6.105. 
Die Produete aus der speeifischen Wärme und dem Atom- 
gewicht sind also für Schwefel 6.016 

für Phosphor 6.26 

für Arsen 6.105. 

Man sieht, dass diese drei Zahlen fast mit einander überein- 
stimmen. Es ist nämlich ein physikalisches Gesetz, dass eine 
gleiche Anzahl von Atomen elementarer Stoffe einer gleich 
grossen Wärmemenge bedarf, um ihre Temperatur um 
gleich viele Grade zu erhöhen, oder mit anderen Worten aus- 
gedrückt: Die Atomwärme der festen und flüssigen 
Elemente ist eine constante Grösse und gleich ca. 6,1. 
Folglich vermag dieselbe Wärmezufuhr 32 Ge- 
wichtstheile Schwefel, 31 Gewichtstheile Phosphor und 75 
Gewicht stheile Arsen, d. h. die den Atomgewichten der 
drei Elemente entsprechenden Gewichtsmengen 
derselben, gleich hoch zu erwärmen. Gehen wir jedoch, 
wie wir es in unseren Beispielen gethan haben, von gleichen 
Gewichtsmengen aus, bestimmen wir die specifische Wärme, 
so haben wir die gefundene Zahl nur mit der das Atom- 
gewicht des betreffenden Elementes bezeichnenden Zahl zu 
multipliciren, um zu einer gleichen Atomzahl, also zu der 
Constanten Grösse (ca. 6.1), zu gelangen. Von dieser That- 
sache geleitet, wollen wir die specifische Wärme für Kupfer, 
Silber und Gold mit der Zahl multipliciren, welche die mit 
einem Atom Sauerstoff verbundene Gewichtsmenge derselben 
darstellt. 

Kupfer: 0.0951 specifische Wärme; mit einem Atom 
verbundene Gewichtsmenge 63.5, das Product beider 
= 6.0388. Es ist dieselbe Zahl, welche wir oben 
als die Atomwärme der Elemente gefunden haben, 
63.5 ist also auch das Atomgewicht des Kupfers, 
und je ein Atom Kupfer ist mit einem Atom Sauer- 
stoff verbunden; CuO ist der chemische Ausdruck 
der Verbindung. 

Silber: 0.0570 specifische Wärme; mit einem Atom ver- 
bundene Gewichtsmenge = 216, Product beider == 
12.312. Man sieht sofort, dass diese Zahl nur halbirt 
zu werden braucht, um die mit der Atomwärme über- 
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12.312 
einstimmende Grösse zu liefern, — - — = 6.156. Es 

ist also die Zahl 216 doppelt so gross, als die für das 
Atomgewicht des Silbers zu berechnende. Das Atom- 
gewicht des Silbers ist demnach 108, und je zwei 
Atome Silber, also 2 X 108 oder 216 Gewichtstheile, 
sind mit einem Atom Sauerstoff verbunden; der 
chemische Ausdruck der Verbindung ist Ag20. 
Gold: 0.0324 specifische Wärme; 131.3 Gewichtstheile sind 
mit einem verbunden, Product beider = 4.254. Wir 
erkennen sogleich, dass wir diese Zahl nur mit ^J2 zu 
multipliciren brauchen, um unsere constante Grösse zu 
erhalten: 4.254 X ^/2 = 6.381. Folglich müssen wir 
auch die Zahl 131.3 mit ^/2 multipliciren, um die 
dem Atomgewicht des Goldes entsprechende Zahl zu 

erhalten, d. h. 197. Mit einem Atom Gold sind also 

3 

— Atome verbunden, oder mit zwei Atomen Gold 

drei Atome Sauerstoff. Der chemische Ausdruck dieser 

Verbindung ist AU2O3. 
In Folge der Erkennung des Gesetzes, dass die Atom- 
wärme der Elemente eine constante Grösse ist, dass man 
also aus der specifischen Wärme eines Elements sein Atom- 
gewicht berechnen kann, ist es im Verein mit der Hypothese, 
dass in gleich grossen Räumen gasförmiger Körper bei 
gleichem Druck und gleicher Temperatur gleich viele Moleküle 
vorhanden sind, möglich geworden, die Atomgrösse fast aller 
Elemente zu bestimmen; mit Ausnahme von einigen wenigen, 
die wegen ihrer ausserordentlich grossen Seltenheit noch 
nicht genügend haben erforscht werden können, kennt man 
die Atomgewichte der Elemente genau. 



In neuerer Zeit hat man noch mehrere Methoden zur Be- 
stimmung des Molekulargewichts einer Substanz aufgefunden, von 
denen hier nur zwei kurz erwähnt werden sollen. Eine jede Sub- 
stanz schmilzt in reinem Zustande stets bei derselben Temperatur 
und kocht ebenso, sobald der Druck derselbe bleibt, stets bei der 

fleichen Temperatur. Das Wasser z. B. schmilzt stets bei 0® und 
ocht bei dem Normal- Atmosphärendruck (d. h. bei einem Baro- 
meterstand von 760 mm) bei 100®. Wenn aber in dem Wasser 
irgend ein anderer Stoff gelöst ist, so schmilzt es erst bei niederer 
Temperatur als 0® und kocht unter den oben erwähnten Bedin- 
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gungen erst bei höherer Temperatur als bei 100^. Es ist nun 
festgestellt worden, dass sowohl die ^Schmelzpunkt serniedri- 
gung" als auch die ^Siedepunktserhöhung" die gleiche ist 
fiir aie gleiche Zahl von Molekülen der gelösten Stoffe. Wenn 
also das Molekulargewicht eines Körpers z. B. gleich 100 ist, das 
eines anderen gleich 160, so würden 100 mg des ersteren Stoffes 
dieselbe Schmelzpunktsemiedrigung, bezw. Siedepunktserhöhung 
hervorrufen, wie 160 mg des zweiten Stoffes, wenn beide in der 
gleichen Menge irgend einer Flüssigkeit gelöst werden. 



Wir haben in den bisher erwähnten Beispielen chemischer 
Umänderungen nur den Aufbau der Verbindungen aus 
ihren elementaren Bestandtheilen und die Zerlegung 
der Verbindungen in eben diese Bestandtheile kennen gelernt. 
Es giebt noch eine Art chemischer Veränderung, welche wir 
jetzt betrachten wollen. Wenn wir Chlor gas und Brom- 
wasserst off gas mit einander mischen, so verschwindet 
augenblicklich das Chlor, dagegen entsteht eine schwarz- 
braune schwere Flüssigkeit, die wir sofort als Brom er- 
kennen, ausserdem hat sich das Brom wasserstoffgas in Salz- 
säure gas umgewandelt. Es hat somit durch das Mischen 
der beiden Gase eine Umlagerung der Atome in den Molekülen 
stattgefunden. Die Chloratome haben sich von den Chlor- 
atomen im Molekül getrennt, desgleichen haben sich die 
Wasserstoffatome von den Bromatomen im Bromwasserstoff- 
molekül getrennt, und nun sind die Chloratome an die 
Wasserstoffatome getreten, und die Bromatome haben sich 
unter einander zu Molekülen vereinigt. Wird dieser Versuch 
mit genau gewogenen Mengen beider Gase gemacht, so findet 
man, dass bei der Einwirkung von 71 g Chlor auf 162 g 
Bromwasserstoff stets 160 g Brom neben 73 g Salzsäure 
erhalten werden. 71 g Chlor würden aber ein Molekül 
repräsentiren, wenn 1 g Wasserstoff als ein Atom betrachtet 
wird (das Grammgewicht ist willkürlich gewählt, es handelt 
sich lediglich um die relativen Mengen der verschiedenen 
Stoffe); 162 g Bromwasserstoff würden unter gleicher An- 
nahme zwei Moleküle vorstellen. Daraus entstehen ein 
Molekül Brom (160 g) und zwei Moleküle Salzsäure (73 g). 
In einfachster Weise können wir diesen Vorgang in der 
chemischen Gleichung 

ClCl + 2 HBr = BrBr + 2 HCl 

ausdrücken. Die linke Seite bezeichnet die Anordnung der 

P inner, Anorg. Chem. 10. Aufl. 3 
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Atome in den Molekülen vor der Keaction, die rechte Seite 
die Neulagerung der Atome nach der Reaction. 

Wir lernen daher aus diesem chemischen Vorgang: 1) die 
Chloratome besitzen ein weit grösseres Vereinigungs streben 
zu den Wasserstoffatomen als die Bromatome. Sie besitzen 
zu den Wasserstoffatomen eine grössere „Verwandtschaft" 
oder „Affinität" (S. 19) als die Bromatome. Die Chloratome 
sind daher 2) im Stande, die Bromatome aus ihrer Verbindung 
mit Wasserstoff zu verdrängen und ihre Stelle einzunehmen. 
3) Je ein Chloratom ersetzt ein Bromatom. 

In gleicher Weise wie auf Bromwasserstoff wirkt das 
Chlor auf Jodwasserstoff. Im Augenblick der Mischung 
scheidet sich das starre Jod aus, und das Jodwasserstoffgas 
verwandelt sich in Salzsäuregas. 71 g Chlor vermögen 
256 g Jodwasserstoff in dieser Weise umzuwandeln, es 
scheiden sich 254 g Jod aus, und es entstehen 73 g Salz- 
säure. Die Verhältnisse sind dieselben wie oben, 1 Mol. 
Chlor und 2 Mol. Jodwasserstoff geben 1 Mol. Jod und 2 Mol. 
Salzsäure, oder in eine Gleichung gefasst: 

ClCl + 2HJ = JJ + 2HC1. 

Aber das Chlor ist auch im Stande, selbst das Wasser zu 
zersetzen, d. h. die Sauerstoffatome von den Wasserstoffatomen 
zu trennen und sich an ihre Stelle zu lagern, sich mit den 
Wasserstoffatomen, natürlich zu Salzsäure, zu verbinden. Ein 
Versuch mit genau bestimmten Gewichtsmengen lehrt uns, 
dass 71 g Chlor nur im Stande sind, 18 g Wasser zu 
zersetzen, um 73 g Salzsäure zu bilden, und 16 g Sauer- 
stoff zu erzeugen. 71 g Chlor repräsentiren 2 Atome Chlor, 
16 g Sauerstoff dagegen nur ein Atom, um also ein Atom 
Sauerstoff aus seiner Stellung zu verdrängen, sind zwei Atome 
Chlor erforderlich. Es folgt dies schon daraus, dass ein 
Atom Sauerstoff zwei Atome Wasserstoff zu binden vermag, 
ein Atom Chlor dagegen nur ein Atom Wasserstoff, dass 
also für die zwei Atome Wasserstoff im Wassermolekül zwei 
Atome Chlor nothwendig sind, um Salzsäure zu bilden. Wir 
können also die Zersetzung des Wassers durch Chlor in die 
chemische Gleichung fassen: 

ClCl + H2O = 2HC1 + 0, 

oder vielmehr, da ein Atom Sauerstoff als solches nicht in 
freiem Zustande, sondern nur mit einem anderen Atom zum 
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Molekül vereinigt, bestehen kann, durch folgende verdoppelte 
Gleichung ausdrücken: 

2C1C1 + 2H2O = 4HC1 + 00. 

Hingegen ist der Sauerstoff im Stande, aus dem Jod- 
wasserstoff das Jod vom Wasserstoff zu trennen und sich an 
seine Stelle zu lagern, das Jod, wie man sagt, in Freiheit zu 
setzen. Hier ist ein Atom Sauerstoff fähig, zwei Moleküle 
Jodwasserstoff zu zersetzen und zwei Atome Jod frei zu machen, 
um mit dem Wasserstoff der beiden Jodwasserstoff- Moleküle 
ein Mol. Wasser zu erzeugen, also in chemischer Gleichung 
ausgedrückt : 

+ 2HJ = H20 + JJ, 

oder vielmehr, da wenigstens ein Mol. Sauerstoff als kleinste 
Menge einwirken muss: 

00 + 4HJ = 2H2O + 2JJ. 

Wir ersehen aus den letzten beiden Beispielen, dass ein 
Atom Sauerstoff nicht denselben chemischen Werth besitzt, 
wie ein Atom Chlor oder Jod. Wir haben aber auch schon 
früher diese Ungleichheit im Werthe des Sauerstoffs im Ver- 
gleich zu Chlor und Jod kennen gelernt, es sind auch die 
eben erwähnten Umsetzungen nichts anderes als die Be- 
stätigung dafür, dass Chlor und Jod einwerthig sind, 
Sauerstoff dagegen zweiwerthig ist. Berechnen wir nun 
die Gewichtsmenge Sauerstoff, welche aus dem Wasser durch 
ein Atom oder 35,5 g Chlor in Freiheit gesetzt wird, oder 
welche ein Atom = 127 g Jod aus dem Jodwasserstoff in 
Freiheit setzt, so finden wir, dass diese gleich 8 g ist. Wir 
können daher sagen, 35,5 g Chlor sind gleichwerthig 
oder äquivalent 8 g Sauerstoff, 127 g Jod sind gleich- 
werthig oder äquivalent 8 g Sauerstoff. Da ferner 
35,5 g Chlor 8 g Sauerstoff zu ersetzen vermögen, so 
sind 35,5 das Ersatzgewicht des Chlors für 8 Gewichts- 
theile Sauerstoff, und ebenso sind 8 Gewichtstheile Sauer- 
stoff das Ersatzgewicht für 127 Jod. Die Ersatzgewichte 
dieser drei Elemente sind daher Cl = 35,5, J = 127, = 8. 
Wasserstoff und Brom besitzen bekanntlich dieselbe Valenz 
wie Chlor und Jod, alle vier Elemente sind einander äqui- 
valent, die Ersatzgewichte sind daher für H = 1, für Br = 80. 
Wir können jetzt durch einfachste Schlussfolgerungen 
dahin gelangen, dass der Schwefel, welcher wie der Sauerstoff 

3* 



zweiwerthig, diesem also äquivalent ist, auch deuselben Werth 
wie zwei Chloratome besitzt, dass daher 35,5 Gew. Chlor 

32 
oder je ein Atom gleichwerthig ist — d, h. 16 Gew. Schwefel, 



oder das Ersatzgewicht des Schwefels ^ 16 ist. 

Ferner besitzt jedes Atom des dreiwerthigen Stick- 
stoffs, d. h. 14 Gew., den Werth dreier Atome Chlor, 
35,5 Gewichtet heile Chlor besitzen demnach den Werth von 



14 



Gew. Stickstoff, es wird also das ErBatzgewicht des 

14 
= —-^4,66 sein. Und in der That ist das Chlor 




Stickstoffs = 

im Stande, sowohl ans dem Schwefelwasserstoff den Schwefel, 
als auch aus dem Ammoniak den Stickstoff in Freiheit zu 
setzen, und zwar hat man (we vorauszusehen) gefunden, 
dass 35,5 g Chlor 16 g Schwefel und 4,66 g Stickstoff frei- 
zumachen vermögen. 

Das Ersatz- oder Aequival entgewicht ist, wie wir sehen, 
durchaus nicht identisch mit dem Atomgewicht der Elemente. 
Zwar sind bei allen einwerthigen Elementen beide Grössen 
gleich, bei den zweiwerthigen Elementen ist jedoch das 
Aequival entgewicht nur halb so gross, bei den dreiwerthigen 
nur ein Drittel so gross, wie das Atomgewicht. 

Femer ersehen wir aus unseren Beispielen, dass, um 
ein Atom eines einwerthigen Elements aus seiner Stellang 
im Molekül zu reissen, die atombindende Kraft eines Atoms 
eines andern einwerthigen Elements genügt, dass dagegen 
zwei Atome eines einwerthigen Elements nothwendig sind, 
um ein Atom eines zweiwerthigen Elements in Freiheit 
zu setzen, und dass sogar erst drei einwerthige Atome 
ein dreiwerthiges Atom zu verdrängen vermögen. 

Es herrscht also das ganz allgemeine Gesetz, dass 1) die 
Elemente einander vertreten, ersetzen können, nnd 
2) dass nur äquivalente Mengen von Elementen einander 
zu verdrängen im Stande sind. 



Die Verbindungen, welche wir bisher betrachtet haben, 
waren Verbindungen des Wasserstoffs mit einigen anderen 
Elementen. Doch nur eine geringere Anzahl von Elementen 
ist fähig, sich mit Wasserstoff zu vereinen, die überwiegende 
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Zahl derselben bildet durchaus keine Wasserstoffverbindung. 
Weit grösser schon ist die Zahl der Elemente, welche sich 
mit Chlor vereinigen, und da wir wissen, dass das Chlor 
äquivalent ist dem Wasserstoff, so werden uns diese Ver- 
bindungen, welche man Chloride nennt, durchaus keine 
Schwierigkeiten bereiten. Wir werden z. B. schon a priori 
schliessen können, dass eine Vereinigung von Sauerstoff und 
Chlor, ein Sauerstoffchlorid, welches dem Wasser analog zu- 
sammengesetzt wäre, aus einem Atom Sauerstoff und zwei 
Atomen Chlor zusammengesetzt sein müsste, der Formel CI2O 
entsprechend. In gleicher Schlussfolgerung würden wir ein 
Schwefelchlorid von der Zusammensetzung CI2S voraussetzen, 
ein Stickstoffchlorid CI3N und ein Kohlenstoffchlorid CI4C. 
Ebenso vereinigt sich der Sauerstoff mit fast allen Elementen, 
und wenn wir die Zweiwerthigkeit des Sauerstoffs stets im 
Auge behalten, werden wir leicht die Zusammensetzung der 
Verbindungen uns construiren können. So wird jedes Atom 
des dreiwerthigen Stickstoffs sich mit 1^/2 Atomen Sauerstoff 
vereinigen, da jedoch Bruchtheile von Atomen undenkbar sind, 
werden sich wenigstens 2 Atome Stickstoff mit 3 Atomen 
Sauerstoff verbinden müssen zu dem Körper N2O3. Der vier- 
werthige Kohlenstoff wird 2 Atome Sauerstoff an sich ziehen 
und die Verbindung CO2 liefern können. Alle erwähnten 
Körper existiren in der That, und wenn wir hinzurechnen, 
dass auch die von uns noch nicht gekannten Elemente unter 
einander Verbindungen einzugehen vermögen, so sehen wir 
schon in der Perspective eine ausserordentlich grosse Zahl 
von verschiedenen zusammengesetzten Stoffen. Damit ist jedoch 
die Mannigfaltigkeit der Natur bei weitem nicht erschöpft. 
Denn wir haben bisher stets Verbindungen zwischen nur zwei 
Elementen betrachtet, können uns jedoch sehr wohl denken, 
dass z. B. im Wasser nur ein Atom Wasserstoff durch Chlor 
ersetzt und der Rest des Moleküls sonst unverändert geblieben 
sei, dass also ein Körper, der statt HHO die Zusammensetzung 
HCIO hätte, existire (und er existirt in der That), oder dass 
im Ammoniak NH3 zwei der Wasserstoffatome durch ein Sauer- 
stoffatom, das dritte Wasserstoffatom durch ein Chloratom 
vertreten sei, und somit eine Verbindung NOCl resultire. Und 
wenn wir erwägen, dass jedes Atom nur der Rest des Moleküls 
eines Elements ist, dass das Chloratom nur der einwerthige 
Rest des Chlormoleküls Cl~Cl ist, das Sauerstoffatom nur der 
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zweiwertliige Best des Säuerst offmoleküls 0=0 u. b. v., dasa 
ia der Salzsäure z. B. der einwerthige Rest dee ChlonnoleklllB 
sich mit dem einwerthigen liest des WasBeratoffmolekula ver- 
einigt hat, so kiinDten wir uns auch vorstellen, daea der ein- 
werthige Rest des Wassennoleklils sich mit dem einwerthigen 
Hast des Ammoniakmoleklils ku vereinigen vermag. Der ein- 
werthige Rest des Waaaermolekilla ist aber HjO nmius H, also 
H0~, der einwerthige Rest des AmmoniakmolekUls ist H3N 
minus H, also HjN", die Vereinigung beider wUrde sein 
H2N~0H. In der That vermag ein Molekülreat gerade so 
mit einem anderen gleichwerthigen MolekUlrest sich zu 
verbinden, wie ein elementarea Atom mit einem anderen von 
gleichem Werth. 

Und gerade die beiden erwähnten Reste, des Wasser- 
und des Ammoniakmolekllla, der sog. Wasserreet oder das 
Hydvoxyl und der Ammoniakrest oder das Ämid, gehen 
ebenso viele Verbindungen ein wie irgend ein Element. 

Dadurch also, daes die Atome in den Molekülen sowohl 
durch Atome anderer Elemente, als auch durch Molekülreate, 
welche den Namen Itaiiicale führen, vertreten werden können, 
ist ea milglich, dasa vier, fünf, ja noch mehr Elemente in 
unter sich verschieden grosser Atorazahl an der Bildung einer 
Verbindung theilnehmen können. (Es braucht wohl kaum 
noch erwähnt zu werden, dasa z. B. zwei OH oder zwei JJH2 
nöthig sind, um ein Atom zu vertreten, das Gesetz der 
Vertretbarkeit äquivalenter Mengen erstreckt sich natür- 
lich auch auf Radicale.) 

Mit dieser schon unübersehbaren Menge von Verbin- 
dungen haben wh' jedoch noch nicht die in der Natur esi- 
stirende Grenze erreicht, Ea iat nämlich die Valenz der 
Elemente keine unveränderliche Grösse, sondern sie 
wechselt bei den meiaten Elementen, wenn auch innerhalb 
sehr enger Grenzen, 80 ist z. B. der Stickstoff nur dem 
Wasserstoff gegenüber dreiwerthig, dagegen kann er dem 
Sauerstoff gegenüber sowohl zweiwerthig, wie dreiwerthig, 
ja sogar vier- und fünfwerthig auftreten, vielleicht selbst 
einwerthig, so dass folgende ffinf SauerstofFverbindungen des 
Stickstoffs vorkommen. 

N-0~N = SM (Stickoxj-dul); 
N^O = NO (Stickosyd); 
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0=N~0~N=0 = N2O3 (Salpetrigsäureanhydrid): 

IV 

0=N=0 = NO2 (Stickstoffdioxyd); 

V V 

0=N~0"N=0 

1111= N2O5 (Salpetersäureanhydrid). 

Der Schwefel femer ist dem Wasserstoff gegenüber nur 
zweiwerthig; dem Sauerstoff gegenüber jedoch sowohl vier- 
werthig, wie sechs werthig, so dass ein Schwefelatom sowohl 
mit zwei als auch mit drei Sauerstoffatomen sich zu ver- 
einigen vermag. 

Ausserdem besitzt ein grosser Theil der mehrwerthigen 
Elemente die Fähigkeit, dass ein Atom an ein anderes sich 
bindet, aber nicht mit der vollen Atombindekraft des Ele- 
ments, sondern nur mit einem Theil dieser Kraft. Wenn z. B. 
ein Sauerstoffatom ein anderes nur mit einer Valenz bindet, 
so würde an jedem der beiden Sauerstoffatome eine Valenz 
ungesättigt, frei bleiben, jedes der beiden Atome besässe 

noch eine freie Affinität (0~0 oder ~0~0~). Diese freien 
Affinitäten müssen natürlich durch äquivalente Mengen an- 
derer Elemente neutralisirt werden, z. B. durch zwei Atome 
H, wir würden dann die Verbindung erhalten HO~OH. 

Ebenso würden zwei Atome des zweiwerthigen Schwefels, 
wenn sie sich gegenseitig mit einer Valenz binden, zwei 
Valenzen ungesättigt haben, die wir mit zwei Chlorvalenzen 
binden wollen. Es entstände dann der Körper C1S~SC1 oder 
kürzer geschrieben CI2S2. Wir sehen demnach, dass ein solches 
Doppelatom Sauerstoff oder Schwefel ebenfalls nur zwei 
Valenzen besitzt, wie das einfache Atom. Wenn dagegen zwei 
dreiwerthige Stickstoffatome sich theilweise binden, so sind 
schon zwei Fälle möglich. Entweder binden sie sich gegen- 
seitig nur mit je einer Valenz, so dass an jedem Stickstoff- 
atom zwei Valenzen, im Ganzen also vier, frei bleiben, d. h. 
durch eine äquivalente Menge anderer Elemente gesättigt 
werden können, oder sie binden sich mit zwei Affinitäten, 
und es bleibt für jedes Atom nur eine, im Ganzen also zwei 
Valenzen für andere Elemente disponibel. Nehmen wir an, 
die freien Affinitäten seien beide Male durch Sauerstoff ge- 
sättigt, so würden wir für den ersteren Fall die Verbindung 
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0~N~N^O, oder kürzer NjCi, für deu anderen Fall \J 


oder NjO erhalten (vergl. oben NjOV 

Die Fähiglceit, sieh mit einem Ttieii ihrer Valenzen an einander 
zn binden, besitzen in hervorragendstem MaaBse die Atome des 
vierwerthigen Kohlenstoffe. Nicht nur vermögen sieh zwei Atome 
mit je einer Aflinität zn vereinen, und so ein sechswerthigea 

Doppelatom (C"~C) zu bilden, oder mit je zwei Affinitäten, um 

ein vierwerthiges Doppelatom (C-C) zu liefern, oder mit je drei 

Valenzen, um ein zweiwerthiges Doppelatom (CnC) zu erzeugen, 
sondern es vermögen auch viele Atome desselben mit einem Theile 
ihrer Valenzen gegenseitig gebunden sich an einander zu reihen 
und im Verein mit wenigen anderen Elementen eine so grosse 
Anzahl von Verbindungen zu liefern, dass die Verbindungen des 
Kohlenstoffs diejenigen aller anderen Elemente zusammen an Zahl 
bei weitem Übertreffen. 

Die Fähigkeit der meisten Elemente, ihre Valenz bis 
zu einer bestimmten Orenze zu wechseln, ausserdem aber au 
zwei und mehr Atomen sich gegenseitig mit einem Theil 
ihrer Al^nltäten zu binden, liisst voraussehen, dass zwischen 
zwei Elementen mehr als eine Verbindung möglich sein wird. 
Beispiele haben wir bereits olien kennen gelernt. Wasseratofl' 
und Sauerstoff verbinden sich zu H2O und H3O2, d- h. zwei 
Uewichtstheile Wasserstofi' vereinigen sich mit Iß und mit 32 
Gewicht eth eilen Sauerstoff. Der Stickstoff vereinigt sieh sogar 
in fitnf verschiedenen Verhältnissen mit Sauerstoff zu N^iO, NO 
(=N202), NjOg NO2 (=^204) und N20ä. In diesen Ver- 
bindungen sind auf zwei Stickstoffatome 1, 2, 3, 4 und 5 
Sauerstoffatome enthalten, oder mit derselben Gewichtsmenge 
Stickstoö' (28) sind in ihnen nach einander 16, 32, 48, 64, 80 
Gewiehtstheile Saaerstoff verbunden. 

Diese Thatsachen, welche für uns nichts Auffallendes 
mehr besitzen, waren zur Zeit, als die Atomtheorie noch nicht 
ausgebildet war, im höchsten Grade überraschend. Man ersah 
daraus, dass, obwohl zwei Elemente mit einander eine grüssere 
Reihe von Verbindungen zu liefern im Stande sind, doch die 
Verbindungs Verhältnisse nicht willkürlich sind, sondern dass 
bei gleichbleibender Menge des einen Elements die Menge 
des anderen Elements dem Gewichte nach sprungweise sich 
ändert. 14 Theile Stickstoff' vorbinden sich mit 8, dann 
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gleich mit 16^ dann mit 24^ dann mit 32 und endlich mit 
40 Theilen Sauerstoff, nicht dagegen mit 9, mit 10 Theilen 
u. s. f. Man erkannte, dass alle Verbindungen auf 14 Theile 
Stickstoff 8 Theile oder ein vielfaches von 8 Theilen Sauer- 
stoff enthielten und nannte diese Erscheinung das Gesetz 
der multiplen Proportionen. Es war gerade das er- 
wähnte Gesetz Hauptveranlassung zur Aufstellung und Aus- 
bildung der jetzt allgemein herrschenden Atomtheorie. 

Die Kraft, mit welcher die Atome in den Molekülen 
sich gegenseitig binden, heisst die chemische Attraction, 
chemische Verwandtschaft. Chlor und Wasserstoff be- 
sitzen grosse Anziehungskraft zu einander, Gold und Sauerstoff 
eine sehr geringe. Während man die Salzsäure auf die höchste 
Temperatur, die wir erreichen können, erhitzen darf, ohne 
dass sie in ihre Bestandtheile, in Wasserstoff und Chlor, zer- 
legt wird, zerfällt die Sauerstoffverbindung des Goldes schon 
beim Erwärmen auf 150^. Ja manche Verbindungen, wie 
z. B. die zwischen Stickstoff und Chlor, zersetzen sich schon 
bei gewöhnlicher Temperatur durch Berührung mit irgend 
einem harten Körper. 

Die chemische Anziehungskraft zwischen den Atomen im 
Molekül wirkt aber nur auf unmessbar kleine Entfernungen, 
nicht wie die Anziehungskraft der Massen auf einander, welche, 
wenn auch mit schnell abnehmender Stärke, in jede Ent- 
fernung hin wirksam ist. Soll daher irgend eine Verbindung 
aus / ihren Elementen hergestellt werden, so ist vor Allem 
nothwendig, dass die Moleküle der Elemente in gegenseitige 
nahe Berührung kommen. Eine solche innige Berührung ist 
zwischen festen Körpern nicht möglich. Selbst wenn die 
festen Elemente, z. B. Eisen und Schwefel, zum feinsten 
Staub gepulvert und aufs Sorgfältigste mit einander vermengt 
worden sind, sind die Zwischenräume zwischen den Eisen- 
und Schwefelstäubchen viel zu gross, als dass die chemische 
Anziehungskraft zur Wirkung kommen könnte.* ) Nur Flüssig- 
keiten und Gase, zuweilen auch eine Flüssigkeit mit einem 
fein gepulverten festen Körper, lassen ihre Moleküle in so nahe 
Berührung mit einander treten, dass eine chemische Ein- 

*) Nur durch äusserst starkes Zusammenpressen der beiden 
höchst fein gepulverten Stoffe (Eisen und Schwefel), nämlich durch 
einen Druck von mehr als 6000 Atmosphären, ist es gelungen, sie 
chemisch zu vereinigen. 
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virkuug gtatthaben kann. Daber stellten die alten Chemiker 
auch den Satz auf: corpora non agunt, nisi fiuida. Aber 
die innige BerUhrnng allein genügt nur in den allereeltensten 
Fällen, um die Vereinigung zweier Elemente hervorzurufen. 
Zuweilen gentigt die Einwirkung des Sonnenlichtes oder viel- 
mehr der stark brechbaren sog. chemischen Strahlen (blau, 
violett, ultraviolett), wie bei der Bildung von Salzsäure ans 
Waaserstoff und Chlor. Beide Gase können mit einander 
gemengt beliebig lange im Dunkeln aufbewahrt werden, ohne 
SalzBäare zu erzeugen; dae Sonuenlicht dagegen, oder künst- 
liches Licht, welches viele blaue, violette und ultraviolette, 
also chemisch \^irkaame Strablen enthält, z.B. elektrisches 
Licht, oder das Licht brennenden Schwefels, oder des intensiv 
leuchtenden brennenden Magnesiums, bewirken unter heftiger 
Explosion die Verbindung beider Elemente, lu den meisten 
Fällen jedoch müssen die Körper erhitzt werden, um die 
Reactton eintreten zu lassen. Wasserstoff und Sauerstoff z. B. 
vereinigen sich nur, wenn sie (und sei es auch nur ein kleiner 
Theil des Gemenges) stark erhitzt werden, wenn sie an- 
gezündet werden, oder wenn der elektriaehe Funke durch 
die Mischung sclilägt. Bei sehr niederen Temperaturen (unter- 
halb — 100") findet überhaupt keine chemische Reaktion 
mehr statt. 

Nur in den allerwenigsten Fällen lassen sich die Ver- 
bindungen aus ihren Elementen aufbauen, sie werden meist 
in der Art gebildet, dass mau zwei (oder mehrere) zusammen- 
gesetzte Körper so zusammenbringt, dass die Moleküle auf- 
einander wirken können, also in flüssigem oder gasförmigem 
Zustande. Ein fester Körper kann verflüssigt werden durch Er- 
hitzen, Schmelzen, oder durch Auflösen in einer Flüssig- 
keit. Wir wollen zuerst zwei uns den Namen nach bekannte 
Körper wählen, das Kochsalz und den Salpeter. Das Koch- 
salz ist die Chlorverbindung eines Metalles, das Natrium 
Leisst und das Symbol Na besitzt. Der Salpeter ist eine 
Verbindung eines anderen Metalles, Kalium, K, mit einer 
aus Stickstoff und Sauerstoff bestehenden Atomgruppe NO3, 
dem Molekülreste der Salpetersäure HNO3. Kochsalz ist 
NiiCl, Salpeter ist KNO3. Beide sind in Wasser leicht löa- 
tii'li, Werden die wässerigen Lösungen beider mit einander 
gemischt, so tritt scheinbar keine Aenderung ein. Gleich- 
wohl bat eine partielle Umlagerung der Atome in den Mole- 
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knien stattgefunden. Denn einerseits besitzt das Natrium 
ebenso gut Anziehungskraft zum Salpetersäurerest wie zum 
Chlor, andererseits besitzt das Kalium neben seiner Ver- 
wandtschaft zu NO3 auch Neigung, mit Gl sich zu vereinen. 
Im Augenblick der Mischung muss daher ein Hin- und Her- 
wogen der Atome stattfinden, bis ein Gleichgewicht sich her- 
gestellt hat, indem ein Theil der Na- Atome zum NO3, ein 
Theil der K-Atome zum Cl gewandert ist. Denken wir uns, 
wir hätten 100 Moleküle einer jeden Substanz angewendet, 
so werden nach der Mischung vielleicht 50 Na -Atome an 
NO3 getreten sein, und dafür ebenso viele K-Atome an Cl. 
Wir hätten somit 

vor der Mischung 100 Mol. NaCl, 100 Mol. KNO3; 

nach der Mischung 50 Mol. NaCl, 50 Mol. KNO3; 

und 50 Mol. NaN03 50 Mol. KCl. 

Das Kaliumchlorid und der Natriumsalpeter (so heissen 
die neugebildeten Stoffe) sind aber beide in Wasser löslich, 
daher tritt scheinbar für unsere leiblichen Augen gar keine 
Aenderung ein. Wenn das Gleichgewicht aller Anziehungs- 
kräfte hergestellt ist, findet natürlich keine weitere Um- 
lagerung statt. 

Wir vertauschen jetzt den Salpeter mit einem ihm ähn- 
lichen Körper, der statt des Kaliums Silber enthält, dem 
Silbersalpeter, AgN03, lösen diesen in Wasser (er ist leicht 
löslich), und vermischen die Lösung mit einer Kochsalzlösung. 
Sofort beobachten wir eine ganz auffallende Erscheinung. Die 
beiden ganz hellen wasserklaren Flüssigkeiten trüben sich im 
Augenblick des Mischens, und es senkt sich ein weisser, 
fester Körper in käsigen Flocken zu Boden. Auch hier hat 
dieselbe Einwirkung stattgefunden, wie in unserem erst- 
gewählten Beispiele, wir können sogar dieselben Verhältnisse 
annehmen. Es seien also 100 Mol. NaCl und 100 Mol. AgNOs. 
Im ersten Augenblick des Zusammentreffens entstehen 50 Mol. 
NaN03 und 50 Mol. AgCl, während 50 Mol. NaCl und 
50 Mol. AgNOs unverändert bleiben. Bliebe nun Alles neben 
einander, d. h. in Lösung, so würde das Gleichgewicht der 
gegenseitigen chemischen Anziehungskräfte hergestellt sein. 
Aber das entstandene Silberchlorid (AgCl) ist ein in 
Wasser ganz unlöslicher Körper, es kann daher nicht in 
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Lösung bleiben, sonderu fUllt Iier&UB. Allein jetzt sind nebea 
einander nur 50 Mol. NaNO^, 50 Mol. NaCl und 50 Mol. 
AgNOß. £s leuchtet ein, dass die beiden letzteren eich 
wieder ins Gleichgewicht zu setzen suchen, es wird daher 
wieder vielleicht ein Austausch des Ag und Na in 25 Mol. 
stattfinden, so dass im zweiten Moment der Einwirkung vor- 
banden sein wUrden: 

50 -f- 25 Mol. NaNOg, 25 Mol. NaCl. 
25 Mol. AgNOj, 25 Mol. AgCl. 

Diese 25 Mol. AgCl treten aber augenblicklich wieder ausser 
Wirkung, das Gleichgewicht ist wieder gestört und wird nicht 
früher hergestellt, als bis das letzte Mol. NaCl und AgNOs 
sich umgesetzt haben. Der oben erwähnte feste Körper, der 
sich ausscheidet, der Niederschlag, wie man sagt, ist das 
Silberchlorid AgCl. Wenn demnach eine Lösung von Kochsalz 
mit einer Lösung von Silherealpeter vermischt wird, findet eine 
Umsetzung statt; das Natrium und das Silber tauschen ihre 
Plätze aus, und es entsteht Natriumsalpeterneben Silber- 
chlorid, welches als käsiger Niederscblag aus der Lösung 
sich ausscheidet. In einer chemischen tileicbuug veranschau- 
licht läset sich dieser Vorgang ausdrücken: 

NaCl + AgNOg = NaNOg + AgCl. 
Es versteht sich von selbst, daas Silber uud Natrium, um 
Atom gegen Atom austauschen zu können, gleichwerthig 
sein müsse». Beide sind monovalent, einwerthig. 

Wählen wir gleich ein anderes Beispiel. Wie das Silber 
bildet das Blei in seiner Chlorverbindung einen, wenn auch 
nicht ganz unlöslichen, so doch sehr schwer löslichen, d. h. 
zu seiner Lösung einer grossen Menge Wassers bedürfenden 
Körper. Weim wir daher eine Kochsalzlösung mit einer Blei- 
aalpeterlöaung (der Bleisalpeter ist in Wasser ziemlich leicht 
löslich) mit einander mischen, so kann der grössere Theil 
des im ersten Augenblick entstandenen Bleichlorids sich nicht 
in der Lösung halten, er scheidet sich aus und giebt dadurch 
Veranlassung zur Entstehung einer neuen Menge Bleichlorids, 
bis das Gleichgewicht der Anziehungskräfte zwischen den 
einzelnen Atomen hergestellt ist. Das Uleiatom (Pb) ist 
aber zweiwerthig. Die Zusammensetzung des Bleisalpeters 
muss schon eine andere sein als die des Silbersalpeters. 
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Denn im Silbersalpeter ist das einwerthige Atom Ag mit der 
einwerthigen Atomgruppe NO3 verbunden, die zwei Affinitäten 
des Pb bedürfen jedoch zu ihrer Sättigung zweier einwerthiger 
Atome oder Atomgruppen, also zweier NO3. Der Bleisalpeter 
hat daher die Zusammensetzung Pb(N03)2. Ebenso bedarf 
das Pb-Atom zweier Cl- Atome für seine beiden Affinitäten, 
Bleichlorid ist daher PbCl2. Um je ein Molekül PbCl2 zu 
bilden, bedürfen wir je zweier Atome Cl, die wir nur in je 
zwei Molekülen Kochsalz NaCl vorfinden. Es werden daher 
stets je zwei Mol. NaCl mit einem Mol. Pb(N03)2 ^^ Wechsel- 
wirkung treten. In eine chemische Gleichung gefasst ist 
dieser Vorgang: 

2 NaCl + Pb(N03)2 = PbClj + 2 NaN03. 

Ebenso wird eine Verbindung eines dreiwerthigen Atoms, 
welches zur Salpeterbildung dreier NO3 und zur Chlorid- 
bildung dreier Cl bedarf, mit drei Mol. NaCl in Wechsel- 
wirkung treten u. s. f. Auch hier gilt der Grundsatz, der 
schon mehrfach hervorgehoben worden ist: nur äquivalente 
Mengen können sich vertreten. 

Gleichzeitig zeigen unsere Beispiele, dass Umsetzungen 
sichtbar werden, also auch für unser Auge statthaben, wenn 
eine der neu entstandenen Verbindungen in dem betreffenden 
Lösungsmittel unlöslich oder nur schwer löslich ist. Wenn 
daher, allgemein gefasst, zwei Verbindungen AB und CD in 
Lösung mit einander gemischt werden, so setzen sie sich 
stets um in AC und BD, wenn eine dieser neuen Verbin- 
dungen unlöslich ist. 

Aber nicht nur die Unlöslichkeit einer Verbindung giebt 
Veranlassung zu ihrer Entstehung, sondern jede Art ihrer 
Ausscheidung aus der Flüssigkeit, z. B. als Gas, bei gewöhn- 
licher oder erhöhter Temperatur. Wir wollen diese Art der 
Ausscheidung hier nicht weiter ausführen, werden aber im 
speciellen Theile Veranlassung finden, darauf zurückzukommen. 

Alle Körper sind entweder fest oder flüssig oder 
gasförmig. Fest sind diejenigen Körper, deren Theilchen 
ohne Anwendung von Gewalt sich nicht verschieben lassen, 
flüssig diejenigen, deren Theilchen sich zwar schon durch 
;hre eigene Schwere verschieben, jedoch noch so viele An- 
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ziehungskraft gegen einander besitzen, daBS sie ohne änaaere 
VeranlaBäuDg sich nicht trennen. GraBfitrmig sind endlich 
diejenigen Körper, deren Theilchen sich gegenseitig abatOBSen, 
so daas sie jeden ihnen dargebotenen Raum erfüllen. Die 
drei Aggregate u stände sind durchauB nicht unveränderlich, sie 
hängen vielmehr von der Temperatur nud dem Drucke ab. 
Das Wasser ist bekanntlich bei niederer Temperatur fest, bei 
hoher gasförmig. 

Die Temperatur, bei welcher ein fester Körper in den 
Üttssigen Zustand übergeht (schmilzt), oder ein flUBsiger 
Körper in den gasförmigen (siedet, destillirt), oder endlich 
ein fester Körper in den gasförmigen (sublimirt), ist sehr 
verschieden. Während das Eis schon bei 0** schmilzt, bedarf 
das Eisen der höchsten von uns erreichbaren Temperatur, um 
zn achmelzen, und während manche Körper schon in der Hand- 
wärme sieden, bedürfen andere sehr hoher Hitze oder können 
gar nicht in den Gaszustand übergeführt werden. Die Gase 
können sämmtlich durch starke Temperatnrerniedrtgung und 
starken Druck in FlÜBsigkeiten verwandelt werden j so wird 
das Ammoniakgas bei — 40** C. flüssig, aber auch bei 16", 
wenn ea dem Druck von 7 Atmosphären ausgesetzt wird. 
Die Gase können sogar bei sehr niedriger Temperatur fest 
werden. Meist genügt es, die durch starken Druck zn 
FlüBBigkeiteu verdichteten Gase von dem auf ihnen lasten- 
den Druck zu befreien. Dadurch verdampft ein Theil so 
schnell, dass dem anderen Theil genügend Wärme entzogen 
wird, um ihn fest werden zu lassen. Beim Uebergaug aus 
dem flüBBigen in den gasförmigen Zustand nämlich wird, wie 
wir aus der Physik wissen, sehr viel Wänue verbraucht. 
Diese Wärme muss der verdampfende Körper natürlich seiner 
Umgebung (in unserem Falle ein Theil dem andern) entziehen, 
und so erhält mau durch Opferung eines Theils der aus dem 
Gase entstandenen Flüssigkeit den Hest in fester Form. 

Alle Gase können nur unterhalb einer bestimmten Tem- 
peratur durch Druck in den flüssigen Zustand übergeführt 
werden. 8o lässt sich z. B. die Kohlensäure bei niederen 
Temperaturen leicht zur Flüssigkeit verdichten, nicht aber 
bei einer oberhalb Sl** liegenden Temperatur. Sogar wenn 
wir flüssige KohleuBäure in einer geschloseenen Röhre auf 31" 
erwärmen, verschwindet nach vorhergehender Nebelbildung 
plötzlich die FlüBaigkeit und verwandelt sich in Gas, 
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Temperatur, bei welcher auch unter dem stärksten Druck 
der üebergang eines verflüssigten Gases in den gasförmigen 
Zustand stattfindet, nennt man den kritischen Tempe- 
raturpunkt oder absoluten Siedepunkt, den für diese 
Temperatur zur Verflüssigung erforderlichen Druck den 
kritischen Druck des Gases. Bei manchen Gasen, wie 
Wasserstoff", Sauerstoff^, Stickstoff etc., liegt der absolute 
Siedepunkt sehr niedrig (unter — 100 ö), so dass ihre Ver- 
flüssigung erst in neuester Zeit gelungen ist. Diese Gase 
wurden bis dahin als permanente Gase betrachtet. So 
kann z. B. der Sauerstoff erst verdichtet werden bei Tem- 
peraturen unterhalb — 118^, der Stickstoff unterhalb — 146^, 
der Wasserstoff sogar erst unterhalb — 220^. Aber auch 
die bei gewöhnlicher Temperatur verflüssigbaren Gase, ebenso 
die bei gewöhnlicher Temperatur flüssigen Stoffe haben einen 
absoluten Siedepunkt, oberhalb dessen sie durch keinen noch 
so grossen Druck zur Flüssigkeit verdichtet werden können. 
So liegt z. B. der absolute Siedepunkt der Kohlensäure 
bei + 31^, des Schwefeldioxyds bei + 155^, des Chlors bei 
146«, des Broms bei -+-302«, des Wassers bei +364». 

Die Temperatur, bei welcher ein fester Körper in den 
flüssigen Zustand übergeht, heisst Schmelzpunkt, die 
Temperatur, bei welcher eine Flüssigkeit siedet, heisst Siede- 
punkt. Der Schmelzpunkt des Eises und der Siedepunkt 
des Wassers sind am Quecksilberthermometer gemessen mit 
0« und 100« bezeichnet worden. 

Eine bei verhältnissmässig niedriger Temperatur siedende 
Flüssigkeit heisst leicht flüchtig. Manche feste Körper 
gehen beim Erwärmen nur allmählich in den flüssigen Zu- 
stand über, sie werden erst weich, ehe sie flüssig werden. 

Die festen Körper erscheinen meist von ebenen, nach 
bestimmten Gesetzen geordneten Flächen begrenzt, sie sind 
krystallisirt. Die Krystallform ist für jeden festen Körper 
eine charakteristische Eigenschaft. 

Freilich kann das Aussehen zweier Krystalle derselben 
Form dadurch ein sehr verschiedenes sein, dass die gleich- 
artigen Flächen nicht gleich gross ausgelDildet sind, d. h. 
dass der Krystall nicht nach allen Seiten um gleich viel ge- 
wachsen ist; da dies aber von dem Zufluss an Stoff (wenn 
der Krystall z. B. in einer wässerigen Lösung sich ver- 
grössert) abhängt, nicht von der chemischen Natur desselben. 
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so ist diese Verschiedenheit imweseuthcli. Dagegen ist die 
Neigung der Flächen zu. einander, sind die Winliel, welche 
gleichartige Flächen mit einander bilden, an verschiedenen 
Kry stallen derselben Substanz atets die- 
selben. Das Gesetzmässige des Zusam- 
menhanges der verschiedenen Flächen 
eines Kristalls besteht nun in Folgendem: 
Nimmt man drei beliebige Flächen 
desselben, denkt sie sich durch einen 
Punkt, Mittelpunkt 0, Fig. 6, gelegt, 
*is- 6. nennt die drei Duichschnittsricbtnngen 

derselben die „Axen" des Krystalla, wählt nun eine be- 
liebig vierte Fläche (die Grrundform), welche keiner dieser 
Äsen parallel ist, also alle drei in den Punkten A, B, C 
durchschneidet und bestimmt das Verhält nias OA:OB:OC^ 
a:b:c; bo sind alle übrigen Flächen des Krystalls solche, 
deren entsprechendes Asenverbältniss a:b:c ein rationales 
Vielfaches von demjenigen der Grundform ist, z.B. 2a:b:c, 
oder 3a:2Ä:<; etc. Es sind also alle Flächen nach diesem 
Gesetz möglich, deren AxenverhältniHse zu jenem ersten 
rational sind (die Gesammtheit derselben nennt man die 
Krystallreihe des betreffenden Stoffes), in der Wirklich- 
keit finden sich aber an den Erystallen fast nur solche, 
deren Verhältnisse durch die einfachsten rationalen Zahlen 
1, 2, 3 dargestellt werden. Welche von den verschiedenen 
Flächen der Krystallreihe einer Substanz an einem einzelnen 
Krystall sich finden, hängt wiederum nicht von seiner chemi- 
schen Natur, sondern von den Umständen bei seiner Bildung 
ab. Hierdurch wird eine weitere Verschiedenheit im Aus- 
sehen der Krystalle einer und derselben Substanz bedingt. 
Es können also zwei Krystalle eines Körpers von ganz ver- 
schiedenen Flächen gebildet sein, welche sich aber durch 
rationale Verhältnisse auf dieselbe Grundform zurückfuhren 
lassen, derselben Kr)' st allreihe angehören; auch dann sagen 
wir, die Krystallform sei die gleiche , und nur in diesem 
weiteren Sinne verstanden, ist sie eine charakteristische Eigen- 
schaft eines jeden festen Körpers. 

Die zahllosen KrystallCormen kann man nun in bestimmte 
Abtheilungen ordnen nach ihrer Symmetrie, d.h. nach dem 
Vorhandensein von Ebenen, durch welche sie in zwei gleiche 
Hälften zerschnitten werden können: 
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eine solche Ebene nennt man eine Symmetrie-Ebene, und 
je mehr aoleher Ebenen ein Krystall hat, desto höher ist 
der Grad seiner Symmetrie. Nach dem Grade der Symmetrie 
nnterscheidet man sechs Abtheilungen derKrystalle, Krystall- 
systeme genannt: 

]. IteKuläree oder tesserales System; Ea enthält die 
Formen, w^che nach droi auf einander senkrechten Ebenen gym- 
metrisch getheilt werden itönnen, hei denen also die rechte Seite 
gleich der linken, die obere gleich der nnteren, die vordere gleich 
der hinteren ist. Die Durchschnitts rieh tun gen der drei Symmetrie- 
Ebenen nennt man die' drei .Hauptaien", und die Symmetrie der 
regulären Kryetalle wird dadurch erhöht, dass diese drei Haupt- 
axen ganz gleichwerthig sind, d. h. beliebig vertauscht werden 
können, ohne die Form zu ändern; es eind also diese Krystalle 
nach sechs Kichtungen (oben, unten, vum, hinten, rechts, links) 




Flg. 8. 

ganz ^eich ausgebildet. Beispiele: 1) Oktai^der, Fig. 7; die 
sechs Ecken sind alle gleich beschaffen, folglich kann man die 
drei Hauptaxen a, a, a oeliebig vertauschen, man bat immer die- 
selbe Form; 2) WUrfel oder Hexaeder, I'ig. 8, für welches 
ganz das Gleiche gilt; da diese beiden Formen derselben Kryetall- 
reihe angehören, können sie auch an demselben Krystall zusammen 
auftreten, die Combination beider, Fig. 9, zeigt dieselbe Symmetrie 
wie die einzelnen Formen; 3) das Dodekaeder, Fig. 10. 

IL Das tetragonale oder quadratische System: Auch 
hier sind drei auf einander senk- 
rechte Symmetrie ■ Ebenen vorhan- 
den , aber nur zwei Axen a , a 
„Nebenaxen" genannt, sind beliebig 
vertausehbar, die dritte, dieHaupt- 
axe c, welche man stets vertical 
stellt, hat einen anderen Werth, 
welcher fUr jede Substanz ein ganz 
bestimmter ist. Beispiele: 1) Tetra- 
gonale Pyramide, Fig. II; der 
horizontale Querschnitt ist ein Qua- 
drat, also kann man die Nebenaien 
a und a vertauschen ohne Aende- 
rnng, nicht aber c mit a\ 3) tetra- 
Pinner, Anorg. Chem. 10. Aufl. ^ _ 
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goDales Frisma, Fig. 12, zwei Paare paralleler Flächen, nnter 
rechten Winkeln einander schneidend; da diese Form für sich 
allein den Kaum nicht umBchiieäst. kann sie nur in Combination 
mit der tetragonalen Pyramide vorkummen. 

III. Hexagonales System. Dieses Erystallaystem gleicht 
vorigen, nur daaa es statt einer Hauptaxe und zwi ' 
rechtwinkeligen Nebe aasen e 
Hanpta\e und drei, sich unter 
öU" schneidende Nebenasfen be- 
sitzt; die Krystalle sind also 
symmetrisch zu halbiren durch 
eine horizontale Ebene and 
durch drei verticale, welche sich 
nnter 60" schneiden. Beispiele: 
li Hesagünale Pyramide, 
Fig, 13; wenn man die drei 
Nebenaxeu a, a, a mit einander 
vertauscht, d. h. die Pyramide 
um Qo" dreht, bleibt sie stets 
sich selbst gleich; 2) bexago- 
aales Prisma, Fig.U. 
y Stern. Die rhombischen Erystalle 
durch drei, auf einander senlüechte 
Ebenen symmetrisch halbirt wer- 
den, die Durch Bchnittsrichtuneen 
derselben, die drei Ä\eii, sind 
aber nicht beliebig vertauschbar. 
Keisijiele: 1} Rhombische Py- 
ramide, Fig. 15; diedreiAxen 
a, 6, <.' sind von ungleicher Däogc 
2) rhombisches Prisma, Fig. 
16; da a und b ungleich sind, 
so kiinnen die Winkel nicht 
rechte sein, sondern zwei Kan- 
ten sind stumpf, zwei scharf 
(supplementär). 

V. Monoklines odern 




Fig. 1 



nosymmetrischeB System. 
Die hierher gehörigen Kiy stalle haben nur eine Symmetrie-Ebene; 
man stellt diese vertical, auf den Deubachter zu ge- 
richtet, undnennt zwei beliebige, in derselben liegende 
Kantenrichtungen die Ai:eti a und c, von denen die 
letztere vertical, folglich die erstere schief gestellt 
wird; 6 ist dann horizontal und senkrecht zur Sym- 
metrie-Ebene. Beispiel; Krystallform des Gypses, 
Fig. 17, b ist die Symmetrie-Ebene (eine ihr par- 
allele Ebene durch die Mitte des Kry Stalls thcilt diesen 
in zwei gleiche Hälften», pp ist ein Prisma, dessen 
Kauten die verticale Axe e bestimmen, oo ist eine 
Hemipyramide, d. h. ein Prisma, welches die 
Flg. a.,' .>• Aj^en a and c schief durchschneidet. 
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VI. Triklines oder asymmetrisches System. Die 
Erystalle haben keine Symmetrie -Ebene, es ist also weder die 
obere Seite gleich der unteren, noch die rechte gleich der linken etc. ; 
sie stellen aen oben auseinander gesetzten allgemeinen Fall dar. 
Beispiel: Krystallform des Kupfervitriols, Fig. 18. 
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Fig. 19. 



Fig. 20. 



Manche StoflFe krystallisiren in Formen, welche zwar einem 
der genannten sechs Systeme angehören, aber nur die Hälfte der 
Flächen zeigen, welche nach der Symmetrie den Formen zukommen 
müssten. Diese gesetzmässige Erscneinung nennt man Hemi^drie. 
Als Beispiel einer hemiedrischen Form des regulären Systems 
diene Fig. 19, das Tetraeder, dessen Entstehung aus vier ab- 
wechselnden Flächen des Oktaeders durch diese Figur erläutert 
wird. Besonders häufig finden sich hemiedrisch krystallisirende 
Substanzen des hexagonalen Systems ; das wichtigste Beispiel der 
hierher gehörigen Formen ist das Rhomboeder, Fig. 20, dessen 
drei oben, und ebenso viel unten, in eine Ecke zusammenlaufende 
Kanten gleiche Winkel haben. 

Körper mit ähnlicher Zusammensetzung haben ähnliche Kry- 
stallform, sie heissen dann gleichgestaltet, isomorph. Manche 
Körper krystallisiren in zwei Formen, sie sind dimorph. Körper, 
welche gar nicht krystallisiren, sind amorph. Wenn bei einem 
Körper die einzelnen Krystalle klein und in einander geschoben, 
wemg ausgebildet sind, so ist der Körper nicht krystallisirt, son- 
dern krystallinisch. 



Nomenclatur. 

Die überwältigende Zahl von Verbindungen hat die 
Chemiker schon früh veranlasst, eine systematische Bezeich- 
nungsweise derselben einzuführen. Man bildet in sehr vielen 
Fällen den Namen einer Verbindung durch Aneinanderfügung 
der Namen ihrer Bestandtheile. So heisst Kochsalz auch Chlor- 
natrium, Silberchlorid auch Chlorsilber, eine Verbindung von 
Schwefel und Kalium heisst Schwefelkalium, und schon früh 
haben wir eine Reihe von Verbindungen kennen gelernt, deren 
Namen auf diese Weise gebildet worden sind: Bromwasser- 
stoflF, Jodwasserstoff etc. Aber abgesehen davon, dass nur 

4* 
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Vcrbindimgen zweier Elemente in besagter Weise kurz be- 
zeichuet werden könneu, bat man die Namen der am häufig- 
sten vorkommendea und daher wichtigsten Klasse von Ver- 
bindungen, der Saneretoffverbindungen, nicht so gebildet. 
Man hat vielmehr vom lateinischen Namen des SauerstoffB, 
Oxygenium, ausgehend, die Verbindungen, welche ausser dem 
Sauerstofl' nur ein Element enthalten, Oxyde genannt, z.B. 
Knpferosyd CuO, Silberoxyd Ag20 etc. Dem entsprechend hat 
man die Chlorverbindungen der Elemente Chloride, die 
Schwefelverbindnngen Sulfide genannt, z. B. AgCl Silber- 
chlorid, OuCl2 Kupferchlorid, ferner Eieensnltid, Natrium- 
Bufid etc. Die Brom Verbindungen heissen natürlich Bromide, 
die Jod Verbindungen Jodide. Wo Sauerstoff, Chlor oder 
Schwefel zwei Verbindungen mit demselben Elemente bilden, 
nennt man diejenige Verbindung, welche auf eine gleiche Menge 
des einen Bestandtheils die geringere Menge Sauerstoff, Chlor 
oder Schwefel enthält, Oxydul, ChlorUr, Sulfür, die 
andere Oxyd, Chlorid etc. Das Kupfer (Cu) z. B. bildet zwei 
Saue rstoffv erbind u ugen : CU2O und CuO, die erstere heisst 
Kupferoxydnl, die aweite Kupferosyd; ebenso bildet es zwei 
Chlorverbindungen, CuCl oderCu2Cl2 und CuClj, die erstere 
heisst Kupferchloriir, die andere Kupferchlorid, endlich zwei 
Schwefel verbin düngen, CU2S und CuS, KupfersulfUr und Knpfer- 
suIGd. Wir werden bald noch eine weitere Bezeichnungs- 
weise kennen lernen, in den Fällen nämlich, wo zwischen 
Sauerstoff und einem anderen Elemente mehr als zwei Ver- 
bindungen existiren, müssen aber zum Verständniss manches 
TorausBchicken. 

Eb giebt eine Klasse von Körpern, welche, wenn sie in 
Wasser löslieh sind, sauer schmecken, welche ausserdem den 
blauen Farbstoff des Lakmus roth färben, sie werden Säuren 
genannt. Wir haben schon längst die Salzsäure als einen 
solchen Körper kennen gelernt. Auch die der Salzsäure nahe 
verwandten Verbindungen zwischen Brom und Wasserstoff nnd 
zwischen Jod und Wasseratoff sind Säuren, sie heissen dämm 
beide Bromwasserstoffsäura und Jodwasserstoffsäure, nnd auch 
die Salzsäure hat nach ihrer Zusammensetzung gewöhnlich 
den Namen Chlorwasserstoff säure. Die meisten Säuren ent- 
halten Sauerstoff und bestehen dann aus wenigstens drei Ele- 
menten, Alle enthalten Wasserstoff. Der Wasserstoff 
der Säuren ist fast stets mit dem Sauerstoff verbunden, also 
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als OH in ihnen enthalten, als Wasserrest, Hydroxyl. So 
bildet der Stickstoff eine Säure HNO3 ^^®^ HO.NO2, die uns 
schon bekannte Salpetersäure, der Schwefel bildet eine 
Säure H2SO4 oder (HO)2.S02, die Schwefelsäure. Der 
Schwefel bildet aber auch mit Sauerstoff und Wasserstoff eine 
zweite Säure, welche ein Atom Sauerstoff weniger enthält als 
die Schwefelsäure, also H2SO3, diese heisst schweflige 
Säure. Man bezeichnet also, wenn von einem Element zwei 
Sauerstoffverbindungen bekannt sind, welche Säuren sind, die 
frtlhest bekannte, meist sauerstoffreichere und beständigere, 
nach dem Material, aus welchem sie bereitet wird, als Säure 
schlechtweg, z. B. Schwefelsäure, Salpetersäure, Phosphor- 
säure, die sauerstoffärmere als -ige Säure. Ist dasselbe 
Element, z. B. Schwefel, noch im Stande, eine sauerstoffärmere 
Säure zu liefern, als die schweflige Säure, so heisst diese 
Unterschweflige Säure. Bildet das Element eine noch 
sauerstoffreichere Säure als die ältest bekannte Säure, so 
erhält diese die Vorsilbe lieber- oder Hyper. Endlich 
können wir uns denken, es existirte zwischen der schwefligen 
Säure und der Schwefelsäure eine Säure, deren Sauerstoff- 
gehalt zwischen dem jener beiden ist, diese würde dann 
ünterschwefelsäure heissen. 

Den Säuren entgegengesetzt ist eine andere Klasse von 
Verbindungen, deren Geschmack, wenn sie in Wasser löslich 
sind, laugenhaft ist, welche die blaue Lakmusfarbe unver- 
ändert lassen, dagegen die durch Säuren roth gefärbte wieder 
in blau verwandeln. Es sind dies die Verbindungen der 
Metalle entweder mit Sauerstoff allein oder mit Sauerstoff 
und Wasserstoff, und zwar gewöhnlich beide nur als OH. 
So bildet das einwerthige Natrium die Verbindung NaOH, 
das zweiwerthige Kupfer die Verbindungen CuO und Cu(OH 2 
u. s. f. Die Verbindungen der Metalle mit Sauerstoff allein 
heissen, wie oben bereits erwähnt, Oxyde, diejenigen mit 
Sauerstoff und Wasserstoff Hydrate oder Hydroxyde, 
z.B. Natriumhydrat oder Natriumhydroxyd, Kupfer- 
hydrat oder Kupferhydroxyd. Diese Verbindungen setzen 
sich mit den Säuren zu Verbindungen um, denen die Eigen- 
schaft blaues Lakmuspapier roth zu färben, oder rothge- 
färbtes wieder blau zu färben/ abgeht. Sie heissen Salze. 
Das Salz par excellence, das Kochsalz, entsteht z. B. beim 
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Mieclien von ChlorwaBBerBtoffsäurelöanng mit Natriumhydrosyd- 
lösung. Zugleich entsteht dann Wasser: 

NaOH + HCl = NaCl + HoO. 
Das NaOH bildet femer mit Salpetersäure den Natrium sa Ip eter : 

NaOH + HNO3 = NaXOg + HjO. 
Mit Schwefelsäure bildet es zwei Verbindungen: 

1) NaOH + H,S04 = NaHSO, + H2O 

2) 2NaOH -f H28O4 = Na^SO, + 2H2O. 
Feruer bildet sowohl das Kupi'eroxyd als auch das Kupfer- 
hydroxyd mit Chlorwaaserstoffsäure die Verbindung CUCI2, 
Kupferchlorid; es sind jedoch zu dessen Entstehung zwei 
Mol. HCl nöthig: 

CnO + 2HCI = CuCl, + H3O, 
oder Cu(0H)2 + 2HC1 = CUCI3 + 2H2O, 

ebenso mit Salpotersäuie, ebenfalls mit zwei Molekülen, den 
Kupfersalpeter: 

GuO + 2HNÜ3 = Cu[NÜ3)2 + H2O oder 

Cu(0H)2 -f- ^HNOa = Ca(K03)2 + 2H20 ; 
mit Schwefelsäure, einem Molekül, die Verbindung CuSO^: 

CuO + H2804 = CUSO4 + H2O 
oder Cn(0H)2 + H2SO4 = CaSO, + 2H2O. 

Man hat die mit den Säuren Salze bildenden Metalloxyde 
und Metallhydrosyde Basen (von Basis, die Grundlage zu 
den Salzen) genannt. Wir können demnach den Grondsatz 
aufstellen: Säuren und Basen vereinigen sich unter 
Austritt von Wasser zu Salzen. 

Es lassen sich aber die Salze auch von einem anderen 
Gesichtspunkt aus betrachten. Vergleichen wir die Salpeter- 
säure mit den uns bekannten Salpetern: 

HNO3; KNO3; NaNOg; AgNOg; CuCNOgJa; Pb(N03)2, 

80 ersehen wir leicht, dass die Salze der Salpetersäure da- 
durch aus der Säure entstanden sind, dass der Wasserstoff 
derselben durch die Elemente K, Na, Ag, Cu, Pb ersetzt ist: 
äemWasserstoff ist ein anderes'Eleraent, und zwar ein Metall, 
bstituirt. Ein Salz entsteht also durch Ersatz 
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des Wasserstoffs einer Säure durch die gleich- 
werthige Menge eines Metalles. Enthält die Säure nur 
ein Atom H, so tritt ein Atom eines einwerthigen Metalles^ 
ein halbes Atom eines zweiwerthigen Metalles, ein drittel 
Atom eines dreiwerthigen Metalles an seine Stelle, d. h. es 
verbindet sich ein Atom eines einwerthigen Metalles mit 
einem solchen Säurerest (z. B. NO3), ein Atom eines zwei- 
werthigen Metalles mit zwei, und ein Atom eines dreiwerthigen 
Metalles mit drei solchen Säureresten, weil der Säurerest 
alsdann einwerthig ist. Enthält die Säure zwei Atome H, 
so kann sowohl ein H durch die äquivalente Menge eines 
Metalles vertreten, als auch beide H durch ein oder auch 
zwei Metalle ersetzt sein, z. B. in der Schwefelsäure: 

H2SO4, NaHS04, Na2S04, NaKS04. 

Die erste Reihe von Salzen (mit einem ersetzten H) heisst 
saure oder primäre Salze, die zweite Reihe neutrale 

oder secundäre Salze. Der Säurerest ist zweiwerthig. 

In gleicher Weise giebt es Säuren mit drei Atomen H, z. B. 
Phosphorsäure H3PO4, in denen alle drei H nach einander durch 
Metalle vertreten werden können, z. B. NaH2P04, Na2HP04, Na3P04. 
Das erste ist ein primäres, das zweite ein secundäres, das 
dritte ein tertiäres Salz der Phosphorsäure. 

Man nennt die Salze der Salpetersäure Nitrate (von 
Nitrum, d. h. Salpeter, abgeleitet), die Salze der Schwefel- 
säure Sulfate, die Salze der Phosphorsäure Phosphate, 
z. B. Natriumnitrat NaN03, Kupfersulfat CUSO4, 
primäres Kaliumsulfat KHSO4, secundäres Natrium- 
sulfat Na2S04, primäres Natriumphosphat NaH2P04, 
secundäres Kaliumphosphat K2HPO4 etc. Die Be- 
zeichnung geschieht also durch Anhängung der Endsilbe at. 

Das Chlor bildet mit Sauerstoff und Wasserstoff eine 
ganze Reihe von Säuren, die natürlich nicht Chloride genannt 
werden, z. B. HCIO unterchlorige Säure; HCIO2 
chlorige Säure; HCIO3 Chlorsäure, HCIO4 üeber- 
chlorsäure. Die Salze der Chlorsäure heissen Chlorate, 
z. B. KCIO3 Kaliumchlorat. 

Die Salze der schwefligen Säure H2SO3 heissen Sulfite, 
die der chlorigen Säure Chlorite; z. B. NaHS03 saures 
oder primäres Natriumsulfit; K2SO3 neutrales oder 
secundäres Kaliumsulfit; NaC102 Natriumchlorit. 
Die Sulfite und Chlorite sind wohl zu unterscheiden von 
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den Sulfiden und Chloriden. Die Salze der nnterachTef- 
ligen, unterchlorigen und ähnlicher Säuren heissen Hypo- 

sulfite, Hypoclilorite, z.B. Natriiimhjposulfit; Salze dei 
Untersehwefelsäure heissen Hyposulfate, endlich Salze der 
Ueberchloraäure Hyperehlorate oder Perchlorate. Bb 
versteht sich von selbst, dass die Salze ähnlich genannter 
Säuren in ähnlicher Weise ihre Namen bilden, dass z. B. die 
Salze der nnterp ho sp hörigen Säure Hypophosphite, Salze 
der phosphorigen Säure Phoapliite heissen. 

Man sagt aber auch schwefelsaures Natrium, salpeter- 
sanres Silber, chlorsaures Kalium, phosphorigaaures Blei, 
unterchlorig saures Satrium etc. etc. 

Wie eine Basis und eine Säure an einander treten können, 
um unter Was aeraus tritt ein Salz zu erzeugen, so können 
auch zwei SäuremolekHle an einander treten, um unter Wasser- 
austritt eine neue Verbindung zu liefern. Diese Verbindungen 
heissen Anhydride, hie und da werden sie auch nicht ganz 
richtig als wasserfreie Säuren hezeiehuet. Sie sind aber 
durchaus keine Säuren, weil sie keinen durch Metalle ver- 
tretbaren Wasaerstoff besitzen ; 

z. B. HNO3 + HNOj = S2O5 + II2O. 
N2O5 heisst Salpetersäureanhydrid; 

H3PO4 + H3PO4 = P2O5 + 3H2O, 
PgOä heisst Phosphorsänreanhydrid, 

Bei Säuren, welche zwei H enthalten, tritt schon aus 
einem Mol. der Säure ein H^O aus, um das Anhydrid zu 

^'^'"^ H.S04 = 803 + H,0, 

SO3 ist das Schwefelsäureanhydrid. 

Man sieht leicht, dass bei Säuren mit mehr als einem H im 
Molekül durch Wasserauatritt Kürper enCaCeben können, welclie 
zwischen den Säuren und deren Anhydriden stehen, z. B. 

H2SO4 + HaSOi = H5S2O, + H2O. 
Hier ist aus zwei Mol. H2SO4 ein Mol. H^O ausgetreten und eine 
neue Säure aua der Schwefelsäure gebildet worden; ferner 
HjPO, -f HjPO, = H,PiO, + HiO, 

n Mol. HiO aus uwei 

il'04=HP03 + H.jO, 
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wo eine dritte Phosphorsäure aus der gewöhnlichen durch HoO- 
Austritt aus einem Mol. entstanden ist. Diese Säuren weraen 
gewöhnlich als an hydrische Säuren bezeichnet, wir werden 
sie im speciellen Theil näher kennen lernen. 

Wie die Säuren können auch die Basen unter Wasser- 
abspaltung sich in Anhydride verwandeln. Diese Anhydride 
werden jedoch nicht als Anhydride bezeichnet, sondern als 
Oxyde. So entsteht aus dem Kupferhydrat das Kupferoxyd: 

Cu(0H)2 = CuO + H2O. 

Wenn ein Element zwei Oxydreihen bildet, heisst die sauer- 
stoffärmere Oxydul, die sauerstoffreichere Oxyd, was wir 
bereits auf Seite 52 kennen gelernt haben. Die Metalle 
bilden jedoch zuweilen auch Sauerstoffverbinduugen, welche 
nicht mit Säuren zu Salzen sich zu vereinigen vermögen, 
denen also keine basischen Eigenschaften zukommen, so bildet 
das Blei z. B. eine Verbindung mit zwei Atomen Sauerstoff, 
Pb02, dem jede basische Eigenschaft abgeht. Man nennt 
es Bleihyperoxyd oder Bleisuperoxyd. 

Wie die Säuren mit mehr als einem Atom Wasserstoff 
verschiedene Reihen von Salzen zu liefern vermögen, die man 
als saure und neutrale (primäre, secundäre, tertiäre) von ein- 
ander unterscheidet, so sind auch manche Basen, welche 
mehr als ein Hydroxyl enthalten, im Stande, einen Theil 
ihrer Hydroxyle durch Säurereste vertreten zu lassen, z. B. 
kann aus Pb(0H)2 ein ^Nitrat Pb(N03)(0H) erhalten werden. 
Solche Salze nennt man basische Salze, das erwähnte Blei- 
nitrat ist ein basisches Bleinitrat. 

Näheres darüber ist in der Einleitung zu den Metallen mit- 
getheilt. 

Eintheilnng der Elemente. 

Bei der Beschreibung der einzelnen Elemente und ihrer 
Verbindungen wird man natürlich die in ihren Eigenschaften 
sich nahe stehenden Elemente neben einander abhandeln. 
Aber ein streng wissenschaftliches System in der Theil ung 
und Aufeinanderfolge solcher Elementgruppen hat noch nicht 
eingeführt werden können und wird wahrscheinlich nie ein- 
geführt werden, weil die Natur eine scharfe Trennung, wie 
wir sie für Aufstellung eines Systems brauchen, nicht kennt, 
sondern überall Uebergänge und Anknüpfungen zwischen den 
verschiedensten Gruppen zeigt. 
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Man theilt jetzt fast allgemein die grosse Zahl der 
Elemente in zwei Hanptklassen, in Metalle und Nicht- 
metalle oder Metalloide, und hezeichnet mit der ersteren 
vorzüglich Basen hildende Elemente, mit der zweiten vor- 
züglich Sänren hildende, doch werden wir hald sehen, dass 
diese Unterscheidung eine unzureichende ist; wir werden unter 
den Nichtmetallen Elemente antreffen, welche im täglichen 
Leben allgemein als Metalle betrachtet werden, jedoch wegen 
ihrer Analogie mit anderen Elementen unter den Metalloiden 
beschrieben werden müssen. Auf den folgenden Seiten sollen 
erst die Nichtmetalle, dann die Metalle abgehandelt werden, 
mit der Ausnahme jedoch, dass die Besprechung des Wasser- 
stoffs, welcher seiner gesammten Natur nach den Metallen 
zugerechnet werden muss, noch vor der der Nichtmetalle 
geschehen soll, weil der Wasserstoff eine gesonderte Stellung 
im ganzen System einnimmt. 

In folgender Reihenfolge werden die einzelnen Elemente 
besprochen werden. 

A. Wasserstoff H=l. 



B. Nichtmetalle. 
Erste Gruppe. 



Chlor 


Gl — 35.5 


Jod 


J 


— 127 


Brom 


Br — 80 

Zweite 


Fluor 
Gruppe. 


F 


— 19 


Sauerstoff 


— 16 


Selen 


Se 


— 79 


Schwefel 


S — 32 

Dritte 


Tellur 
Gruppe. 


Te 


— 126 


Stickstoff 


N = 14 


Niob 


Nb 


= 95 


Phosphor 


P — 31 


Tantal 


Ta 


— 182 


Arsen 


As — 75 


Wismuth 


Bi 


— 208 


Antimon 


Sb —120 


Bor 


B 


— 11 


Vanadin 


Vd — 51.3 

Vierte 


Gruppe. 






Kohlenstoff 


C = 12 


Titan 


Ti 


— 48 


Siliciuni 


Si — 28 


Zirkon 


Zr 


= 90 


Germanium 


Ge — 72 


Cerium 


Ge 


— 140 


Zinn 


Sn —118 


Thorium 


Th 


— 232 
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C. Metalle. 






Erste Gruppe. 




Kalium 


K = 39 Rubidium 


Rb — 85 


Natrium 


Na — 23 Cäsium 


Cs — 133 


Lithium 


Li — 7 (Ammonium NH4) 




Zweite Gruppe. 




Calcium 


Ca 40 Beryllium 


Be — 9 


Strontium 


Sr — 87 Blei 


Pb — 207 


Barium 


B^ - 137 Kupfer 


Cu — 63 


Magnesium 


Mg 24 Quecksilber 


Hg = 200 


Zink 


Zn — 65 Silber 


Ag = 108 


Cadmium 


Cd = 112 

Dritte Gruppe. 




Eisen 


Fe — 56 Mangan 


Mn— 55 


Aluminium 


AI — 27 Kobalt 


Co = 59 


Chrom 


Cr — 52 Nickel 
Vierte Gruppe. 


Ni -- 59 


Gallium 


Ga — 70 Praseodym 


Pr —144 


Indium 


In —113 Yttrium 


Y — 89 


ThaUium 


Tl —204 Ytterbium 


Yb — 173 


Gold 


Au = 197 Erbium 


Er — 166 


Lanthan 


La 138 Scandium 


Sc — 44 


Neodym 


j^d 141 Samarium 
Fünfte Gruppe. 


Sm — 150 


Platin 


Pt — 194.5 Rhodium 


Rh— -102.7 


Palladium 


Pd— 106.4 Osmium 


Os — 192 


Lidium 


Ir 192.5 Ruthenium 
Sechste Gruppe. 


Ru— 101.4 


Molybdän 


Mo= 96 Uran 


ü —240 



Wolfram W = 184 



Specieller Theil. 



w, 



Wasserstoff H. 

Atomgewicht 1. Molekulargewicht 2. 



asserstoff (oder Hydrogenium) kommt in der Natur in 
freiem Zustande nur in ausserordentlich geringer Menge*), 
aber in Verbindung mit anderen Elementen in unendlichen 
Quantitäten vor. 80 vor allem mit Sauerstoff, mit welchem 
vereint er das Wasser bildet, ferner als wesentlicher Be- 
standtheil vieler Mineralien und aller pflanzlichen und thieri- 
schen Stoffe. Er ist zuerst von Cavendish 1766 als 
besonderer Stoff erkannt und „brennbare Luft" genannt, von 
Lavoisier zuerst als Bestandtheil des Wassers nachgewiesen 
worden. 

Eine Methode zur Darstellung des Wasserstoffs haben 
wir bereits in der Elektrolyse des Wassers kennen gelernt. 
Es giebt aber noch verschiedene andere Methoden, welche hier 
kurz erwähnt werden sollen. Einige Metalle, z. B. Kalium 
(K) oder Natrium (Na), besitzen eine so grosse Verwandt- 
schaft zum Sauerstoff, dass sie aus dem Wasser Wasserstoff 
zu verdrängen vermögen, um sich an seine Stelle zu lagern. 
Wirft man ein Stückchen Kalium auf Wasser, so beginnt 
es sofort mit grösster Lebhaftigkeit auf der Oberfläche des 
Wassers zu rotiren, indem es fortwährend kleine Gasblasen 
um sich herum erzeugt. Dabei entwickelt es eine so grosse 
Hitze, dass es selbst und der entstehende Wasserstoff' nach 
sehr kurzer Frist sich entzünden und mit violettem Lichte 
brennen. (Die Farbe des Lichts rührt vom brennenden Kalium 



*) Man hat ihn in vulkanischen Gasen, in manchen Meteor- 
steinen und zuweilen als Bestandtheil der Darmgase verschiedener 
Thiere aufgefunden. 
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her.) Nach einiger Zeit ist das Kaliumkügelchen vollständig 
verschwunden. Die chemische Action, welche stattgefunden 
hat, lässt sich in der Gleichung ausdrücken: 

KK + 2HH0 = 2 KHO + HH. 

Jedes Mol. Kalium zersetzt zwei Mol. Wasser, indem es ein 

Mol. Wasserstoff frei macht und zwei Mol. Kaliumhydroxyd 

bildet. 

Wenn unsere chemische Gleichung nur ausdrücken soll, nach 
welcher Richtung und in welchem Atomverhältniss die Körper auf 
einander wirken, so können wir sie auch schreiben: 

K + HHO = KHO + H, 

dürfen aber dabei nicht vergessen, dass weder ein Atom K, noch 
ein Atom H in freiem Zustande existiren, sondern nur mit einem 
anderen Atom zum Molekül vereint. Der Einfachheit wegen werden 
wir unsere Gleichungen später stets in letzterer Form schreiben. 
Denn die obige chemische Gleichung soll nichts Anderes aus- 
drücken, als dass je 39 Gewichtstheile Kalium (die je einem 
Atom entsprechende Menge) im Stande sind, je 18 Gewichtstheile 
(d. h. die einem Molekül entsprechende Menge) Wasser zu zer- 
setzen, und dass bei dieser Reaction alsdann je 56 Gewichtstheile 
Kaliumhydroxyd (also die Menge, welche durch das Zeichen 
KHO = 39 + 1 -j- 16 ausgedrückt wird) und je ein Gewichtstheil 
WasserstoflF (je einem Atom H entsprechend) erzeugt werden. 

Das Kaliumhydroxyd löst sich in dem grossen Ueber- 
schuss des angewendeten Wassers auf. 

Minder heftig als das Kalium wirkt das Natnum, aber 
in gleicher Richtung: 

Na + HHO = NaHO + H. 

Diese Gleichung drückt aus, dass je 23 Gewichtstheile 
Natrium (das Atomgewicht des Natriums ist 23) je 18 Gewichts- 
theile Wasser zersetzen, und dass dabei 40 Gewichtstheile Natrium- 
hydroxyd (NaHO = 23 -f 1 -f 16) und ein Gewichtstheil Wasser- 
stoflF entstehen. Denn wie wir mit dem Buchstaben H stets 
einen Gewichtstheil WasserstoflF, mit dem Buchstaben stets 
16 Gewichtstheile SauerstoflF bezeichnen (vergl. S. 14), so bezeichnen 
wir mit den die übrigen Elemente ausdrückenden Buchstaben 
stets die je einem Atom entsprechende und auf S. 57 angegebene 
Gewichtsmenge derselben, also mit dem Buchstaben Na stets 
23 Gewichtstheile Natrium, mit dem Buchstaben K stets 39 Gewichts- 
theile Kalium. Und ebenso bezeichnen wir mit den Formeln für 
die zusammengesetzten StoflFe, wie H2O, KHO, NaHO stets die je 
einem Molekül entsprechende Gewichtsmenge, d. h. die Summe 
der Gewichte aller Bestand th eile desselben. Also das durch 
die Formel H2O ausgedrückte Gewicht ist 2 -j- 16 = 18, das 
durch die Formel KHO ausgedrückte Gewicht gleich 39 -[- 1 + 16 
(K = 39, H = 1, = 16) = 56, das durch die Formel NaHO 
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(Na = 23, H=^l, = iei ausgedrückte Gewicht ist 40- Die 
chemischen Gleichungen endlich aollen gerade die relativen Ge- 
wiohtBmengen der auf einander einwirkenden Stoffe zur An- 
schauung bringen. 

Ein Stückchen Natrium auf Wasser geworfen, schmilzt 
zwar anch, hallt sich zur Kug^l zusammen und geräth in 
heftige Rotinmg, hringt jedoch, wenn seine BewegTing auf 
dem Wasser nicht gehemmt wird, keine so starke Erhitzung 
hervor, dasa es sich und den Wasserstoff entzündet. Wenn 
man daher das Natrium mit einem kleinen löfFelförmig ge- 
bogenen Drahtnetz, an welchem sieh eine Handhabe befindet, 
unter die Oberfläche des Waasers drückt und einen mit Wasser 
gefllllten Cylinder darüber stülpt, so steigt der Wasserstoff in 
dem Cylinder in die Höhe und sammelt sich dort an. 

Wie das Kalium und Natrium bei gewöhnlicher Tem- 
peratur, Bo wirken einige andere Metalle in der Rothglnth 
zersetzend auf das Wasser ein, indem sie mit dem Sauerstoff 
desselben sich verbinden und den Wasserstoff in Freiheit 
setzen. Zu ihnen gehört namentlich dag Eisen. Leitet man 
Wasserdanipf durch eine hellrothglliheude- Röhre, welche mit 
eisernen Drahtnägeln gefüllt ist, so erhält man Wasserstoff 
in grossen Mengen, den man bequem auffangen kann. Das 
Eisen verwandelt sich dabei in eine eigen thümÜche Verbin- 
dung Fe3 O4, Eisenoxydnloxj-d genannt; 

3Fe + 4H20 ^FegO, + 8H. 

Die ei-wähnten Methoden aber, welche auf Zersetzung 
des Wassers beruhen, werden zur Darstellung grösserer 
Mengen Wasaeistoffs nicht benutzt, dagegen eine, welche auf 
der Zersetzung von Säuren beruht. Alle Säuren enthalten, 
wie oben 8. 52 erwähnt worden ist, Wasserstoff, und dieser 
Wasserstoff kann leicht dnrch Metalle ereetzt werden. Die 
meisten Metalle sind im Stande, den Wasserstoff der Säuren 
auszutreiben, in Freiheit zu setzen, seine Stelle einzunehmen, 
und so Salze zu bilden. Diese Eigenschaft der Metalle wird 
benutzt, um Wasserstoff darzustellen. Gewöhnlich wendet 
man als Säure Salzsäure oder Schwefelsäure an, als Metall 
Zink oder Eisen. Ein Stück Zink in verdünnte, d. h. mit 
Wasser vermischte Schwefelsäure geworfen, erzeugt lebhafte 
Gasent Wickelung, und es entstehen Zinksulfat und Wasserstoff: 
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Zn + HaSOj = ZnSO, +2H, 
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Der einfachste Apparat, dessen man sich bedient, besteht aus 
einer Flasche mit ziemlich weitem Halse, welche mit kleinen Zink- 
stücken beschickt und mit einem doppelt durchbohrten Korke 
verschlossen wird. Durch die eine Oeffnung des Korkes geht 
eine bis fast an den Boden reichende, oben in einen Trichter 
endende Röhre (Trichterröhre), durch die andere Oeffhung ein 
rechtwinklig gebogenes, dicht unter dem Kork abgeschnittenes 
Rohr. Man gicsst durch die Trichterröhre so lange kalte ver- 
dünnte Schwefelsäure ein, bis diese die untere Oeffnun^ der 
Trichterröhre verschliesst. Der sich sofort entwickelnde Wasser- 
stoff entweicht durch die zweite Röhre und kann von dort 
beliebig weiter geleitet werden. 

Der Wasserstoff entsteht auch bei der Zersetzung organischer 
Verbindungen in sehr hoher Temperatur, also auch bei der Dar- 
stellung des Leuchtgases, und ist ein dem Volumen nach sehr 
wesentlicher Bestandtheil desselben. 

Der Wasserstoff ist ein farbloses und geruchloses Gas. 
Ein Liter wiegt bei 0« C. und 760 mm Druck 0.0896 Gr. 
Er ist der leichteste Körper, den wir kennen, 14.44 mal so 
leicht als Luft. Daher steigt er in der Luft sehr schnell in 
die Höhe. Wenn ein mit Wasserstoffgas gefüllter Cylinder 
offen hingestellt wird, mit der Mündung nach oben, so ist 
in wenigen Secunden keine Spur Wasserstoff im Cylinder 
mehr enthalten. Dagegen hält sich der Wasserstoff in einem 
umgekehrt aufgehängten offenen Cylinder (Mündung nach 
unten) längere Zeit. Er kann auch aus einem Gefäss in ein 
anderes gegossen werden, aber entgegengesetzt wie eine 
Flüssigkeit gegossen wird, nämlich nach aufwärts. Wegen 
seiner Leichtigkeit benutzt man ihn zur Füllung der Luft- 
ballons. 

Der Wasserstoff kann die Verbrennung und den Lebens- 
prozess nicht unterhalten. Eine Kerze, in Wasserstoff ge- 
taucht, erlischt. Ebenso stirbt jedes Thier, das in Wasser- 
stoffgas gebracht wird. Jedoch ist er nicht giftig. Mit der 
nöthigen Menge Sauerstoff vermischt, kann er ohne Nach- 
theil eingeathmet werden. In Wasser ist er in geringer 
Menge löslich: 1000 Volume Wasser lösen, absorbiren, 
bei gewöhnlicher Temperatur 19 Vol. H. Aber auch von 
manchen Metallen wird er absorbirt, namentlich vom Pal- 
ladium. 

Wird als negative Elektrode eines Wasserzersetzungs- Apparates 
ein Palladiumblech benutzt, so entwickelt sich beim Schliessen des 
galvanischen Stromes kein Wasserstoff, es wird vielmehr dieser 
vollständig vom Palladium absorbirt. So kann Palladium mehr 
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als Bein dOÜfacLes Volum au II aufnehmen, obne sein metallisches 
Auseehen und seine metallisclieii EigenachafteuiLeitungsvennügBn 
für Wärme und Elektrizität, Zäbigkeit etc.) zu verlieren, während 
ea sich dabei sehr stark ausdehnt. Aus dieser eigenthiimlichen 
Verdichtung des WaBserstoffs, in welcher derselbe in festem Zu- 
stande sich befinden muss, hat man sein spec. Gew. zn 0,liS 
(Wasser ^= 1] berechnet. Beim Erhitzen des Palladium -Wasser- 
stoffs entweicht der Wasserstoff wieder gasflSrmig. 

Durch thieriache Membranen, durch Gypsplatten, Platten 
von schwach gebranntem Thoa etc. diffundirt der WaBserstoff 
leichter als alle anderen Gase, Seine Verflüssigung gelingt 
erst unterhalb — 220''. Er stellt alsdann eine farblose 
dnrchsichtige bei ^238" siedende Flltssigkeit dar, deren 
spec. Gewicht ungefähr 0,17 ist. Er besitzt seiner metallischen 
Satur entsprechend unter allen Gasen das gröaate Leitungs- 
vermögen für Wärme und für Elektrizität. 

Der Wasserstoff ist brennbar und leicht eutzUndüch, 
und brennt mit kaum leuchtender, bläulieber Flamme, Das 
Product seiner Verbrennung ist Wasser, welches als feiner 
Thau sich auf einen in die Flamme gehaltenen kalten Körper 
absetzt, (Es ist daher nur der in der Luft vorhandene 
Sauerstoff, welcher die Brennbarkeit des Wasserstoffs be- 
wirkt.) Senkt man über eine kleine W^aaserstolHiamme eine 
an beiden Seiten offene weite Glasröhre, so entsteht dnrch 
die Vibration der Luft in der Röhre ein Ton (chemische 
Harmonika). Der Wasserstoff entzündet sich nicht nur an 
brennenden Köi-pem, sondere auch bei Berührung mit porö- 
sem Fiatin, sog. PlatiuBchwamm, und man hat vor Benutzung 
der Streichhölzchen diese Eigenschaft zur Herstellung eines 
Feuerzeuges verwendet (DB bereiner" sehe Zündmaschine). 

Ein Gemisch von Wasserstoff und Luft verbrennt angezündet 
unter heftiger Esplosion und lautem Knall. Wird der WasBerHloff 
statt mit Luft mit reinem Sauerstoff und zwar am besten mit seinem 
halben Volum, d. h. in dem Verhältniss, wie die beiden Elemente 
sich zu Wasser vereinigen, gemii'eht und eutzUndet^ so ist die Ex- 
plosion 80 stark, daas man wegen der Gefährlichkeit derselben nie 
grössere Mengen des Gemisches entzünden darf. Ein solchea Ge- 
menge von WaBscrstoff und Sauerstoff heisst Knallgas. — Die 
WassersCoffSamme besitzt, wenn sie auch kaum leuchtend ist. eine 
ausserordentlich hohe Temperatur, die noch gesteigert werden kann, 
wenn man in die Flamme Sauerstoff treten lässt. Eine mit Sauer- 
stoff ffespeiste WaBseratofltlaninie heisst KnallgaBflararae. In 
ihr i-cnmilzt' mit Leichtigkeit das sonst in keiner- Weise schmelz- 
bare Platin. Richtet man die Knallgasfiamme auf die Spitze eines 
Kegels von gebranntem Kalk, so wird der Kegel weissglllhend und 
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leuchtet mit sehr intensivem Licht. Man benutzt dieses Licht zum 
Leuchten auf weite Entfernungen hin, auf Leuchtthürmen etc. Es 
heisst Drummond^s Kalklicht. 



Nichtmetalle. 

Erste Gruppe. 

Zu dieser Gruppe gehören die vier Elemente: Chlor, 

Brom, Jod, Fluor. 



Chlop; CI. 

Atomgewicht 35.5. Molekulargewicht 71. 

Das Chlor kommt in freiem Zustande in der Natur nicht 
vor, dagegen ist es sehr verbreitet in Verbindung mit Metallen, 
namentlich mit Natrium, als Kochsalz. Es ist 1774 von 
Scheele entdeckt, aber erst 1810 von Davy mit Sicherheit 
als Element erkannt worden. 

Zur Darstellung des Chlors erwärmt man das in 
der Natur vorkommende Mineral Braunstein, Mangan- 
superöxyd, Mn02, mit Salzsäure oder eine Mischung von 
Braunstein, Kochsalz und Schwefelsäure. In beiden Fällen 
wirkt Salzsäure auf den Braunstein, indem Manganchlorür 
MnCl2 und freies Chlor CI2 entstehen, so dass die Zersetzung 
in folgender Weise erfolgt: 

Mn02 + 4HC1 = MnCl2 + CI2 + 2H2O. 

Das Chlor kann nur über warmem Wasser aufgefangen 
werden, nicht über Quecksilber, weil es sich mit demselben ver- 
bindet. 

Chlor entsteht ausserdem und wird in grossem Maasstabe be- 
reitet durch Elektrolyse von Kochsalz, wobei, da lediglich wässe- 
rige Kochsalzlösung zur Verwendung kommt, neben Chlor, Natrium- 
hydroxyd erhalten wird, weil das zunächst sich bildende Natrium 
sofort Wasser zersetzt: 

NaCl = Na -f Cl, Na + H2O = NaHO + H. 

Femer bildet sich Chlor beim Einleiten von Salzsäuregas in 
konzentrirte Salpetersäure neben Stickstoffdioxyd: 

HCl + HNO3 = H2O + NO2 + Cl, 

wenn Salzsäuregas mit Luft gemengt durch eine auf etwa 300^ 
erhitzte Röhre geleitet wird, in welcher sich Kupfersulfat 
Pinner, Anorg. Chem. 10. Aufl. 5 
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befindet. In der Luft ist Sauerstoff vorhanden, welcher mit dem 
WasBerstofF der Salzsäure Wasser bildet and das Chlor in Frei- 
heit setzt: 

2HCl + = HiO + Cl2. 
Endlich entsteht Chlor, wenn Sanerstoff (oder Lnft) dbei" 
stark erhitztea Chlormagnesium, MgCIj, geleitet wird: 
MgClj -I- = MgO + 2C1. 

Das Chlor ist ein gelbgrUnes Gas (/Xaipd; heisat gelb- 
giTin) von erstickeQilem Uenieh. Selbst in verdünntem Zu- 
stande eingeathmet reizt es zu heftigem Hnsten. Es unterhält 
nicht die Verbrennung nnd ist selbst nicht brennbar. Da es 
35.5 mal so scliwer als Wasserstoff ist, ist es 2.45 mal so 
schwer als Luft, kann daher wie eine Flüssigkeit ans einem 
GefUsse in ein anderes gegossen werden. Wegen seiner 
apecifischen Schwere kann man auch Gefässe mit ihm auf 
die Weise füllen, daas man es durch ein bis auf den Boden 
des Gelasses hinab reichen des Zuleitungsrohi' streichen lässt. 
Das zuerst hervorströmende Chlor fliesat über den Boden liin 
und verdrängt die Luft. Bei weiterem Zutritt des Chlors 
füllt es allmähüch das ganze Gefäss, indem es die Luft voll- 
ständig austreibt. 

Bei — 40 •* unter gewöhnlichem Luftdruck, und durch 
einen Druck von 50 Atmosphären bei 15" verdichtet sich 
das Chlor zu einer grüngelben Flüssigkeit, die schwerer als 
Wasser und nicht damit mischbar ist, hei — 33" siedet und 
hei — 102 •* erstarrt, Wasser von 10*'absorbirt sein a^/^faches 
Volum Chlorgas und färbt sich dadurch grünlich. Diese 
Lösung von Chlor, die man durch Einleiten von Chlorgaa in 
Wasser von gewöhnlicher Temperatur erliält, heiast Chlor- 
wasser, Aqua chlort, hat dieselbe W'irkung wie Chlorgas, 
musa aber im Dimkeln autbewahrt werden, weil sie im zer- 
streuten Tageslicht langsam, im directen Sonnenlicht selir 
rasch sich zersetzt, indem slcli unter Fi-eiwei-den von Sauer- 
stoff Salzsäure bildet: 

201 + H20 = 2HC1 -1-0. 
Leitet man Ciilor in Wasser von etwa 0", m wird es sehr 
reichlich absorbirt, indem es eme ciiemisclie Verbindung mit 
dem Wasser bildet, und es scheiden sich schwach grün ge- 
färbte Krystalle aus, welche auf 1 Mol C hior 10 Mol. Wasser 
enthalten, also CU + IOH2O zu s uum enge setzt sind und 
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Chlorhydrat heissen. Sie zersetzen sich bei etwa 30^ in 
ihre Bestandtheile Chlor und Wasser. Werden sie in einer 
an beiden Enden verschlossenen Röhre über 30^ erv\'ärmt, 
so verdichtet sich das frei werdende Chlor unter seinem 
eigenen Druck zur Flüssigkeit, die unter dem AVasser liegt. 

Das Chlor besitzt ein grosses Vereinigungsstreben zu 
fast allen Elementen und verbindet sich leicht mit denselben. 
Nur mit Sauerstoff, Stickstoff und Kohlenstoff kann es auf 
directem Wege bei keiner Temperatur verbunden werden. 
Namentlich gross ist seine Verwandtschaft zu Wasserstoff 
und zu allen Metallen. So verbindet es sich mit fast allen 
Metallen schon bei gewöhnlicher Temperatur. Mit AVasser- 
stoff gemischt bleibt es zwar im Dunkeln unverändert, aber 
im zerstreuten Tageslicht verbindet es sich schnell mit ihm. 
Im directen Sonnenlicht oder im künstlichen Lichte, welches 
an chemisch wirksamen Strahlen (blau, violett und ultra- 
violett) sehr reich ist, geschieht diese Verbindung unter 
heftiger Explosion. Ein Gemenge von Chlorgas und AVasser- 
stoffgas zu gleichen Volumen wird daher Chlorknallgas 
genannt. Phosphor, gepulvertes Arsen oder Antimon ent- 
zünden sich und brennen, wenn sie in Chlorgas geworfen 
werden, mit hellem Glanz. Die Producte, welche dabei ent- 
stehen, sind Phosphorchlorid, Arsenchlorid oder Antimon- 
chlorid. Auch auf organische Stoffe wirkt das Chlor heftig 
ein. Da ist es vor Allem der in den Verbindungen enthaltene 
Wasserstoff, dessen sich das Chlor bemächtigt, um Chlor- 
wasserstoffsäure zu erzeugen. Wenn mau z. B. einen mit 
Terpentinöl, einer Verbindung von Kohlenstoff und AVasser- 
stoff, getränkten Docht in einen mit Chlor gefüllten Cylinder 
wirft, so entsteht augenblicklich eine russende Flamme und 
während die AVände des Cylinders sich mit Russ, d. i. Kohle, 
bekleiden, entsteht das uns bekannte, an der Luft rauchende. 
Salzsäuregas. 

Das Chlor zersetzt, wie wir oben gesehen haben, das 
Wasser, indem es den Sauerstoff frei macht. Sind zu gleicher 
Zeit Körper vorhanden, welche geneigt sind, Sauerstoff auf- 
zunehmen, welche leicht oxydirbar sind, so verbindet sich 
der frei werdende Sauerstoff mit diesen Stoffen, um neue 
Verbindungen zu erzeugen. Deshalb wirkt das Chlor zer- 
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Btöreiitl auf Miasmen uni! Ansteokimgastoffej indem es diesen 
Saueretoff zufulirt und sie dadurch zerstört, das Chlor ist 
daher ein sehr geschätztes Desinfectionamittel. 

Der gewßhnliclie in der Luft vorhandene Saneratoff zerstöit 
die Miasmeu Dicht, wohl aber der durch das Chlor aae dem Waeser 
erzeugte. Denn alle StoiTe sind im Entstehungsmoment, in 
etalu nascendi, fUbiger, Verbindungen einzugehen, als im Ruhe- 
zustände. Diese Tbatsachc bat fUr uns nichts Äunallendes, Im 
Zustande der Ruhe sind die Atome zu MoleicUleQ vereint, und es 
bedarf zuerst der Zerreissung der MolekUle , um die Atome an 
andere Stoffe treten zu lassen. Im Entstehungsmoment dagegen 
sind die Atome noch unverbunden, sie suchen nach Atomen oder 
Atoragruppen, um sich mit ihnen zu Molekülen zu vereinen, sind 
daher zur Einwirkung auf fremde Stoffe weit geeigneter. Wir sehen 
den durch das Chlor erzeugten Sauerstoff energischer wirken als den 
in der Luft enthaltenen, wir werden aher noch bei vielen anderen 
Elementen, namentlich dem Wasserstoff, diese erhöhte Reactions- 
fähigkeit in statu nascendi beobachten und noch oft auf diesen 
Funkt zurückzukommen Gelegenheit haben. 

Ebenso wie die Miasmen zerstört das Chlor die Fflanzen- 
farbstoffe, es bleicht die mit solchen Farbstoffen gefärbten 
Zeuge und wird daher als Bleichmittel in den Gewerben 
benutzt. Auf den thierischen OrganismuB wirkt es giftig. 
In geringer Menge eingeathmet verursacht es Husten, in 
grösserer Menge Blutapeien. 

ChlorwasserstoffBänre HCl. 

Molekulargewicht 36.5; Volumgewicht 18.25. 

Die Chlorwasserstoff säure oder Salzsäure, aädutn 
hydrochloratum oder acidum muriaücvm, ist die einzige 
Verbindung zwischen Chlor und Wasserstoff und enthält auf 
1 Gewichtstheil H 35.5 Gewi cht stheile Cl. 

In geringer Menge kommt sie in den vulkanischen Gasen, 
ferner im Magensaft der Menschen und Sängethiere vor. Sie 
entsteht direct aus Clilor und Wasserstoff. Diese beiden Gase 
vereinigen sich nämlich im zerstreuten Tageslicht langsam, 
schnell und unter heftiger Explosion im directen Sonnenlieht, 
femer bei Beleuchtung mit an chemisch wirksamen Strahlen 
reichem künstlichen Lichte, z. B. dem Lichte brennenden 
Magnesiums oder Schwefelkohlenstoffs. Die Salzsäure entsteht 
femer durch die Einwirkung von Chlor auf Wasser und auf sehr 
viele wasserstoffli altige organische Stoffe. In diesen verdrängt 
das Chlor (Atom filr Atom) den Wasserstoff, und indem je 
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ein Atom Chlor sich an die Stelle von einem Atom Wasser- 
stoff lagert, verbindet sich das andere Atom eines jeden Chlor- 
moleküls mit dem verdrängten Wasserstoffatom, z. B.: 

ClCl + CH4 = CH3 Cl + HCl. 

Keine der besprochenen Entstehungsarten der Salzsäure 
ist jedoch eine eigentliche Darstellungsmethode der- 
selben, weil das Chlor selbst erst mit Hülfe der Salzsäure 
gewonnen wird. Die Salzsäure wird dargestellt durch Ueber- 
giessen von Kochsalz mit Schwefelsäure. Das Kochsalz oder 
Natriumchlorid (NaCl) wird durch Schwefelsäure (H2SO4) in 
Natriumsulfat und Salzsäure zersetzt- In der Kälte entsteht 
das primäre Natriumsulfat (NaHS04): 

NaCl + H2SO4 = NaHS04 + HCl; 

in der Hitze dagegen wirkt noch ein Molekül NaCl auf das 
primäre Natriumsulfat, indem neben Salzsäure das secundäre 
Natriumsulfat (Na2 SO4) gebildet wird: 

NaCl + NaHS04 = Nag SO4 + HCl. 

Die Salzsäure entweicht gasförmig und kann in diesem Zu- 
stande aufgefangen und verwendet, oder in Wasser geleitet 
werden, worin sie ausserordentlich leicht löslich ist. Sie wird 
auf diese Weise als Nebenproduct in der Soda-Industrie in 
grossen Mengen gewonnen. 

Man stellt sie aber auch durch üeberleiten von Wasserdampf 
über stark erhitztes Chlormagnesium, MgCl2, dar. In hoher Tem- 
peratur wird nämlich das Chlormagnesium zur Hälfte in der Weise 
durch Wasser zersetzt, dass der Wasserstoff des Wassers mit dem 
Chlor, der Sauerstoff mit dem Magnesium sich verbindet, so dass 
Salzsäure und Magnesiumoxychlorid entstehen: 

2MgCl2 + H2O = MgO.MgCl2 -f 2HC1. 

Endlich wird sie durch üeberleiten von Wasserdampf über 
ein stark erhitztes Gemenge von Chlormagnesium oder Chlor- 
calcium und Kieselsäureanhydrid bereitet. 

Die Chlorwasserstoffsäure ist ein farbloses, stechend 
riechendes Gas, welches an der Luft starke Nebel bildet. 
Die Nebelbildung rührt daher, dass die gasförmige Salzsäure 
ein ausserordentlich grosses Bestreben zeigt, sich mit Wasser 
zu vereinen und eine schwer flüchtige Auflösung in demselben 
zu erzeugen. Sobald daher das Salzsäuregas mit Luft in 
Berührung kommt, zieht es die in der Luft stets enthaltene 
Feuchtigkeit an und bildet kleine, sichtbare Bläschen, Nebel. 
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DaB Salzsäuregas kann durcb einen Dnick von iO Atmo- 
sphären bei 10 ** fontlenairl werden und ist eine farblose, 
bei — 80" siedende, bei — 115** erstarrende Flüssigkeit. 
Seine kritiaohe Temperatur liegt bei + 52 <>. 

Die Cblofft'asserstüffsäure ist in Wasser sebr löslich, 
bei 0" abäorbirt Wasser sein SOOfaches, bei 10** sein 
450facbes Yolnmen an Gas und bildet damit eine farblose, 
stark aaure Flüssigkeit vom apec. Gew. 1.2 (Wasser = 1), 
welche im Handel Salzsäure hcisst, an der Luft rancht und 
etwa 40 Prot. HCl enthalt. Erwärmt raan diese concen- 
trirte Salzsäure, so entweicht znerst Salzsäniegas, bis die 
Temperatur auf etwa 110" gestiegen ist, wobei eine Sala- 
säure vom spec. Gew. 1.1, welche 20 Proc. Salzsäuregas 
enthält, eonstallt ttberdestillirt. Ebenso entweicht beim Er- 
wärmen einer sehr verdünnten Salzsäui'e zuerst Wasser mit 
nur geringen Mengen von HCl, bis gleichfalls bei 110** die 
80 concentrirter gewordene Säure, von demselben spec. Gew. 1.1 
iiberdestilliit. Die Temperatur und die Concentration ändern 
sich aber mit dem Druck, unter welchem die Destillation 
bewerkstelligt wird. 

Die im Handel vorkommende sog. rohe Salzsäure ist nicht 
rein und fast stets durch etwas aufgelöstes Eisenchlorid gelblich 
gefärbt. Zu dun meisten cbemischeD, namentlich aber zu medici- 
niBchen Zwecken darf dieselbe nicht verwendet werden. 

Die in der Medi ein verwendete Salzsäure hat das spec. Gew. 
1.124 und enthält ^5 Proc. Salzsänregaa. Sie raucht achwach an der 
Lutt. Zugleich wird eine sog. verdünnte Salzsäure (actdum hydro- 
düoratum dilutuni) angewendet, welche die eben erwähnte concen- 
trirte Säure mit dorn gleichen Volumen Wasser versetzt darstellt, 
das spec. Gew. 1.0€ besitzt und an der Luft nicht mehr raucht 

Die Salzsäure ßndet in der Medicin (innerlich bei typhoiden 
Fiebern, äusserlich bei manchen Eautleiden, Diphtheritis etc.), und 
in den Gewerben fzm- Darstellung des Chlors, in der Färberei kui 
Darstellung von Beizen, dann als Löthwasser, zur Äufiöanng von 
Metallen etc.i vielfache Anwendung. 

Die wässerige Salzsäure löst viele Metalle unter Wasser- 
fitofl'ent Wickelung und Bildung von Chloriden auf, z. B. Zink 
und Eisen; auf andere Metalle, wie Quecksilber, Silber, Qold, 
Kupfer wirkt sie nicht ein. Mit sogenannten Superoxyden 
(Mangansnperosyd) erzeugt sie neben den Chloriden freies 
Ohior. Mit löslichen Metallverbindungen (z. B. Silbersalzen), 
deren Chloride unlöslich sind, erzeugt sie eine Füllung, welche 
die Chlorverbindung des betreffenden Metalles ist: 



I 
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* AgNOa + HCl = AgCl + HNO3. 

Bilbemitrat Salpetersäure. 

In seinen Metallverbindungen wird das Chlor namentlich 
durch diese Silberverbindung erkannt. 



Brom Bp. 

Atomgewicht 80. Molekulargewicht 160. 

In freiem Zustande kommt das Brom in der Natur nicht 
vor, auch in Verbindungen (vorzüglich mit Natrium und 
Kalium, selten mit Silber) ist es nur ein sehr untergeordneter 
Begleiter des Chlors, so im Meerwasser, in vielen Soolquellen 
und manchen Salzablagerungen (Stassfurt). 

Man bereitet das Brom entweder wie das Chlor durch 
Destillation der bromhaltigen Verbindungen mit Braunstein 
und Schwefelsäure, oder durch Einleiten von Chlor in die 
Lösung dieser Verbindungen. Man hat für gute Abkühlung 
Sorge zu tragen, weil das Brom äusserst flüchtig ist und 
seine Dämpfe stark belästigen. 

Es ist eine dunkelrothe, fast schwarze, erstickend 
riechende, schwere Flüssigkeit vom spec. Gew. 2.97, welche 
bei — 7.2 ^ zu einer dunkelrothbraunen Masse erstarrt und 
bei 63^ siedet. Es verdampft bei gewöhnlicher Temperatur 
schon sehr bedeutend. Sein Dampf ist braunroth und wirkt 
auf die Athmungsorgane wie Chlor. Das flüssige Brom zer- 
stört schnell die Zellgewebe, und ein Tropfen auf die Haut 
gebracht erzeugt eine schmerzhafte Brandblase. Es ist in 
ungefähr 35 Theilen Wasser zu einer rothen Flüssigkeit 
löslich, welche Brom w asser genannt wird. In Aether und 
Schwefelkohlenstoff* ist es leicht löslich. Mit Wasser von 
etwa 0^ erzeugt es wie das Chlor eine Verbindung Br2 + IOH2O, 
Bromhydrat. In chemischer Beziehung gleicht es dem 
Chlor vollkommen, nur das seine Verwandtschaft zu den 
anderen Elementen geringer ist als die des Chlors. So zer- 
setzt es ebenso wie das Chlor das Wasser, jedoch sehr 
langsam und nur zum Theil, und wird durch Chlor aus allen 
seinen Metallverbindungen in Freiheit gesetzt. In gleicher 
Weise wirkt es desinficirend und bleichend. — Es ist von 
Balard 1826 entdeckt und wegen seines Geruches (,3p(üjxo; 
Gestank) so genannt worden. 



Es vereinigt sieh mit WaBBeratoif direct in der Rothglüh- 
hitze zu einer Verbindung, welche auf 80 Gew. Br 1 Gew. H 
«nthält. 

BromwasBerstoffBänre HBr. 

Molckulargewicbt 81 ; Volmnge wicht 40-5- 
Die Bromwasserstofleäm-e kann durch Leiten eines Ge- 
misches von Brom und Wasserstoff durah eine glühende 
Bohre, ferner durch Einwirkung von Schwefelsäure auf 
Natriumbromid, dargestellt werden, endlich durch Zersetzung 
des Phosphorbromids (PBr^) mit Wasser, wobei neben der 
Broiuwasaeratoffsäure phosphorige Säure (H3PO3} entsteht: 
PBra + 3H2O = 3HBr + PH3O3. 

Man stellt jedoch daa Phosphorhromid nicht vorher dar, 
sondern läset es bei der Beaction entsteheu und sich sofort zer- 
Hetzen. Das FBr« bildet sich nämlich durch Zusammenbringeti von 
Brom und Phospnor. Man lässt daher allmählich Brom (10 Th.) 
zu sog. amorphem Phosphor (ITh.), der sich unter Wasser (2Th.) 
befindet, zntröpfeln. 

Die gasförmig entweichende BromwasserstofTsäure fängt mau 
über Quecksilber auf, oder leitet sie in leere trockene GefSsse 
durch bis auf den Boden reichende Röhren. 

Das Brom Wasserstoff 8 äuregas ist iu jeder Beziehung dem 
Salzsäuregas ähnlich; farblos, au der Lnft starke Nebei 
erzeugend, von stechendem Geruch, durch starken Druck 
zu einer Flüssigkeit condensirbar, in Wasser sehr leicht 
löslich. 

Die wässerige Bromwasserst off säure wird wie die gaa- 
fSrmige dargestellt, noi* das» mehr Wasser genommen und 
nach beendeter Einwirkung die Säure, welche bei 125" siedet, 
abdestillirt wird. Diese hat das specifische Gewicht 1.5, 
enthält etwa 48 Proc. Brom, absorbirt in der Kälte noch 
viel Brom wasserstoffgas und ist der wässerigen Salzsäure 
sehr ähnlich. Doch förbt sich die conoentrirte, wässerige 
Brom wasserst off säure an der Luft roth, d. h. es wird durch 
den Sauerstoff der Lnft ein Theil der Brom Wasserstoff sSnre 
in freies Brom und Wasser zerlegt, was bei der concentrirten 
Salzsäure nicht der Fall ist: 2HBr + O^njO + 2Br. 

Wir sehen also, dass die Verwandtschaft des Broms zum 
Wasserstoff geringer ist, als die des Chlors, immerhin .iber noch 
fast ebenso stark als die des Sauerstoffs. Während im Brom- 
waaser das Brom zum Theil das Wasser zerlegt, uro Bromwaseer- 
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stoffsänre und freien Sauerstoff zu bilden, zerlegt andererseits der 
Sauerstoff die concentrirte Bromwasserstoffsäure, um Wasser und 
freies Brom zu liefern. Diese beiden in entgegengesetzter Rich- 
tung verlaufenden Beactionen finden ihre Erklärung darin, dass 
bei der ziemlich gleich grossen Verwandtschaft des Sauerstoffs 
und des Broms zum Wasserstoff ein Gleichgewicht zwischen den 
Verbindungen derselben hergestellt wird, wo also nur HBr und 
freier ist, bildet sich zum Theil HoO und Br, wo nur H2O und 
freies Br ist, bildet sich zum Theil HBr und 0. 

Das Chlor macht aus der Bromwasserstoffsäure alles 
Brom frei: HBr 4- Cl = HCl + Br. Mit Silbernitratlüsuug 
setzt sich die Bromwasserstoffsäure ebenso wie die Salzsäure 
um nnd erzeugt einen in Wasser vollkommen unlöslichen 
Körper, das Silberbromid: 

AgNOa + HBr = AgBr + HNO3. 

Silbemitrat Silberbromid Salpetersäure. 

Das Brom verbindet sich auch mit dem Chlor zu einer 
rothgelben, flttchtigen, Chlorbrom genannten Flüssigkeit. 

In seinen Verbindungen wird das Brom erkannt: 1) dadurch, 
dass es durch Chlor in Freiheit gesetzt wird und in freiem Zu- 
stande an seinen so sehr charakteristischen Eigenschaften i^Farbe, 
Geruch etc.) leicht kenntlich ist, 2) dadurch, dass Silbernitrat- 
lösung eine gelblich weisse Fällung von Silberbromid erzeugt, 
deren Unterscheidung von dem Silberchlorid wir bei den Ver- 
bindungen des Silbers kennen lernen werden. 



Jod J. 

Atomgewicht 127. Molekulargewicht 254. 

Das Jod kommt in freiem Zustande nicht vor, in seinen 
Verbindungen, namentlich mit Natrium, ist es ein sehr unter- 
geordneter Begleiter des Chlors und findet sich daher im 
Meerwasser, in manchen Salzquellen, namentlich in manchen 
Seepflanzen und Seethieren. Ferner ist es in geringer Menge 
im Chilisalpeter enthalten. Auch im Thierkörper kommen 
Jodverbindungen vor, namentlich ist die Schilddrüse verhält- 
nissmässig reich an Jod. Es wird aus der Asche der See- 
pflanzen, welche Kelp (in Schottland) oder Varec (Nord West- 
küste Frankreichs) genannt wird, dargestellt. Die Seepflanzen 
(Fucusarten) concentriren nämlich in sich die im Meerwasser 
enthaltenen Jodverbindungen. Sie werden zur Zeit der Ebbe 
gesammelt, in Gruben verbrannt, und die Asche mit Wasser 
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ausgelaugt. Die Lösung wird darauf eoneentrirt und, nach- 
dem die anderen in der Asche enthaltenen und fast durch- 
weg schwerer löslichen Salze auskrystallisiit sind, der noch 
fiUasig gebliebene Teil abfiltrirt und mit Schwefelsänre und 
Braunstein destillirt, wobei das Jod übergeht. 

Ein erhehlicherer Theil des Jods wird aus dem sog. 
Chilisalpeter (Salpeter saures Natrium), in welchem es in ge- 
ringer Menge hauptsächlich als jodsaurea Satrium vorkommt, 
gewonnen. Man lägst den in Wasser gelösten Chilisalpeter 
auskrystallisiren und fügt zu dem gelöst gebliebenen Antheil, 
der Mutterlange, saures schwefligsaures Natrium, wodurch 
Jod freigemacht und gefilllt wird. 

Durch Sublimation wird das Jod gereinigt. Es bildet 
schwarzgraue, metallglänzende, weiche lilättchen, welche das 
spec. Gewicht 4.96 besitzen, bei 114" schmelzen und bei 
184" destilliren. Sein Geruch ist dem des Chlors ähnlich, 
aber schwächer, nicht so erstickend. Sein Dampf ist intensiv 
veilchenblau. Es verdunstet schon bei gewöhnlicher Tempe- 
ratur. Auf der Haut bringt es braune, schnell verschwindende 
Flecken hervor. Es ist sehr wenig in Wasser (in 7000 Theilen), 
leichter in Alkohol (die JodtJnetur, Tinctura Jodi), sehr 
leicht in Aether zu einer braunen, in Schwefelkohlenstoff und 
Chloroform zu einer violetten Flüssigkeit löslich. Mit einer 
Auflösung von Stärkekleister bildet es eine tiefblaue, durch 
Erwärmen sich zersetzende Verbindung, durch welche selbst 
die geringsten Spuren von Jod erkannt werden können. 

Das Jod ist ein geschätztes, stark wirkendes Arzneimittel. 
In grösseren Dosen wirkt es giftig. 

Aus seinen Metallverbindungen wird es sowohl durch 
Brom wie durch Chlor in Freiheit gesetzt, in seiner chemischen 
Wirkung ist es diesen beiden ähnlich, aber weniger energisch. 
Es vermag nicht das Wasser zu zersetzen. 

Anwendung findet das Jod ausser in der Medicin (gegen 
UautausBchläge, Svphilis etc.) auch in den Gewerben (zur Bar- 
BtelluBg mancher Farbstoffel. 

Es ist 1811 von Courtois entdeckt und wegen seines 
veilchenblauen Dampfes ([(u&r,;, veilchenblau) so benannt 
worden. 

Mit WasserBtoff vereinigt es sich erst bei sehr hoher 
Temperatur direet. 
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Jodwasserstoffsänre HJ. 

Molekulargewicht 128; Volumgewicht 64. 

Die Jod Wasserstoff säure wird durch Zersetzung des Phos- 

phorjodids (PJ3) mit Wasser dargestellt : PJ3-I-3H2O = PH3O34- 
3HJ. Man setzt Jod nach und nach zu etwas erwärmtem und 
unter ein wenig Wasser befindlichem amorphen Phosphor. Durch 
Zersetzen von !Natriumbromid oder Kaliumbromid mittels Schwefel- 
säure lässt sich die gasförmige Säure nicht darstellen, weil sie 
zum grössten Theil durch die Schwefelsäure zu Jod zersetzt 
wird, indem sich Schwefeldioxyd bildet: 2HJ + H2S04 = 2J + 
2H2O4-SO2. Man kann die Jodwasserstoff säure auch aarstellen 
durch Ueberleiten von Wasserstoff und Jod dampf über erhitzten 
Platinschwamm. 

Das Jodwasserstoffgas ist ganz ähnlich den AVasserstoff- 
verbindungen des Chlors und Broms, wie diese farblos, 
stechend riechend, an der Luft stark rauchend und leicht 
zur Flüssigkeit condensirbar (bei 0^ durch den Druck von 
vier Atmosphären). Aber es wird schnell durch den Sauer- 
stoff der Luft in freies Jod und Wasser zersetzt : 2HJ + = 
H2O + 2J. — In Wasser ist es noch leichter löslich als 
Chlor- und Bromwasserstoftsäure. Man hat aber nicht nöthig, 
eine wässerige Lösung durch Einleiten des Gases in Wasser 
sich herzustellen. Wenn nämlich das Jod auch nicht im 
Stande ist, das Wasser zu zersetzen, so vermag es doch den 
dem Wasser analog zusammengesetzten Schwefelwasserstoff 
H2S (bei Gegenwart von Wasser) zu zerlegen, den Schwefel 
in Freiheit zu setzen und sich mit dem AVasserstoff zu ver- 
binden: H2S -|- 2J = 2HJ 4- S. Man vertlieilt daher, um 
wässerige Jodwasserstoffsäure darzustellen, Jod in AVasser, 
leitet Schwefelwasserstoff hinein, bis alles Jod verschwunden 
ist und destillirt von dem ausgeschiedenen Schwefel ab. Bei 
127^ destillirt dann eine Säure, welche das spec. Gew. 1.67 
besitzt und 57 Proc. HJ enthält. Diese nimmt bei niederer 
Temperatur noch viel Gas auf und erhöht ihr specifisches 
Gewicht dadurch bis auf 2.0. Eine so concentrirte Säure 
raucht stark an der Luft. Auch die wässerige Jodwasser- 
stoffsäure zersetzt sich an der Luft unter Ausscheidung von 
Jod, welches anfangs gelöst bleibt und die Flüssigkeit braun 
färbt, allmählich aber, sobald die Menge desselben zu gross 
wird, in Krystallen sich absetzt. Sowohl Brom als Chlor 
zersetzen die Jodwasserstoffsäure mit Leichtigkeit : HJ -|- Br = 
HBr + J; HJ -f Cl = HCl + J. 
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Ebenso wird die JodwaBscrstoffsäure von allen Verbindungen 
des SanerBtoffg , welche leicht eiaen Theil ihres Sauerstoffs abzu- 
geben vennög'en, unter JodabstheiduDg zersetzt, so z. B, von 
rauchender Salpetersäure . Auch beim Erhitzen auf 180" zersetzt 
sie sich in Jod und Wasserstoff. 

Von Silber und Quecksilber wird die JodwasserstofTaäure 
zersetzt, indem siub Siiberjodid oder Qaecksilberjodid und freier 
Wasserstoff bilden. 

Mit Silbemitratlösiuig erzeugt die JodwaBserBtoffaäure 
eiue in Waeser vollständig unlösliche hellgelbe Verbindung, 
das Siiberjodid: ÄgNOg + HJ = AgJ + HSO3. 

Das Jod verbindet sich auch mit Chlor und mit Brom. Mit 
Chlor bildet es zwei Verbindungen: 

1) Einfach Chlorjod JCl, welches beim Leiten von Cl über 
geschmolzenes J entsteht und eine hyacinthrothe, krystalliairte 
und bei So" schmelzende Masse darstellt. 

21 Dreifach Chlorjod JCI3, welches durch Vereinigung 
von Uberachiiasigem Chlor mit Jod entsteht und eiue gelbe, kryst&r 
lisirte, leicht in Chlor und das Monochlorid Bich zerHetzende Maaae 
bildet. Diese Verbindung zeigt, da^a das Jod auch dreiwerthig 
aein kann. 

In seinen Yerbinduugeu wird das Jod sehr leicht erkannt. 
Durch Chlor (oder durch sog. rauchende Salpetersäure) in Freiheit 
gesetzt, liefert selbst die geringste Spur mit Stärke kl eister die 
oben erwähnte charakteristische blaue Jodstärke. Ferner bringen 
diese Verbindungen, Aveuu sie in Wasser löslich sind, mit Silber- 
nitratlösung eine gelbliche Fällung von Siiberjodid hervor, deren 
Unterscheidung von Silberchlorid und Silberbromid wir bei den 
Verbindungen des Silbers kennen lernen werden. 



Fluor F. 

Atomgewicht 19. Molekulargewicht 38. 

Das Fluor kommt in freiem Zustande nicht vor. In 
Verbindungen findet es sich an vielen Orten: so kommt es 
mit Calcium verbunden ala Flussspath, ferner mit Natrium 
und Aluminium verbunden ala Kryolitb, ausserdem noch 
in verachie denen Mineralien vor. Endlich ist ea in aehr 
geringer Menge (an Calcium gebunden) in den Knochen und 
der IlmatUe der Zähne enthalten. 

Sein Vereinigungs streben zu den meisten anderen Elementen 
ist so gross, dasB ea erst in jUngster Zeit gelungen ist, ea 
darzustellen, indem stark gekühlte wasserfreie Fluss säure 
durch den galvanischen Strom zersetzt wurde. 
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Es ist ein gelbgrUnes^ dem Chlor ähnlich riechendes 
Gas, welches sich erst bei — 187 ^ zu einer hellgelben 
Flüssigkeit verdichtet. Mit Wasserstoff vereinigt es sich sofort 
schon im Dunkeln, ebenso zersetzt es Wasser und Salzsäure 
mit Leichtigkeit, indem es Sauerstoff und Chlor frei macht. 
Mit den Metallen, ausser Gold und Platin, verbindet es sich 
schon bei gewöhnlicher Temperatur, ebenso mit den Nicht- 
metallen ausser mit Sauerstoff. 

Fluorwasserstoffsänre HF. 

Molekulargewicht 20; Volumgewicht 10. 

Die Fluorwasserstoffsäure oder Flusssäure (früher 
Flussspathsäure genannt) kommt in freiem Zustande nicht 
vor. Ihre Darstellung ist ganz analog der der Salzsäure. 
Man erwärmt gepulverten Flusspath (CaCl2) mit concentrirter 
Schwelsäure in Gefässen von Blei oder Platin, wobei die 
Flusssäure gasförmig entweicht: 

CaF2 + H2SO4 = CaS04 + 2HF. 

Die Flusssäure ist ein farbloses, stechend riechendes, 
an der Luft stark rauchendes Gas, welches bei — 20^ sich 
zur Flüssigkeit verdichtet, dann aber erst bei +19^ siedet. 
Sie ist sehr leicht in Wasser löslich, sehr giftig, stark ätzend 
und bringt auf der Haut schmerzhafte, schwer heilende 
Wunden hervor. Die stark concentrirte wässerige Säure 
raucht an der Luft, beim Erwärmen geht zuerst Gas fort, 
während der Siedepunkt der Flüssigkeit allmählich bis 120 ^ 
steigt, wobei eine Säure vom spec. Gew. 1.15 mit 35 Proc. 
HF tiberdestillirt. 

Die Flusssäure ist sehr beständig und wird durch den 
Sauerstoff der Luft durchaus nicht verändert. Sie löst wie 
die Salzsäure viele Metalle unter Wasserstoffentwickelung zu 
Fluoriden auf. 

Charakteristisch ist die Eigenschaft der Flusssäure, das 
Kieselsäureanhydrid Si02 und alle kieselsauren Verbindungen 
(Silicate) zu zersetzen, indem sie gasförmiges Fluorsilicium, 
SiF4, und W^asser erzeugt: SiOg + 4HF = SiF4 + 2H2 0. 

Deshalb wird Glas (ein Silicat) von Flusssäure an- 
gegriffen, geätzt. Die gasförmige Säure wird zum Matt- 
ätzen, die wässerige zum Glanzätzen des Glases benutzt. 
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Die wäsaerige Flusssänre darf begreiilicher Weise uicht 
in Glasgefässen aufbewahrt werden, man benutzt dazu Ge- 
Tiisse aus Platin oder Kautschuk. Ebenso muss die An- 
wendung von Glas bei der Darstellung der Flusseäure ver- 
mieden werden. 

In seinen Verbinduagen wird das Fluor bauptBächtich an der 
der Flusssänre einzig und allein zukommenden Eigenschaft, das 
Glas KU ätzen, erkannt. Man versetzt die auf Fluor zu unter- 
suchende Verbindung mit coneentrirter Schwefelsäure (natürlich 
in einem Platin- oder Eleigefäes) und bedeckt dasselbe mit einer 
Glasplatte. Wird diese naeh einiger Zeit hei sehr massigem Er- 
wärmen des Gefässes matt, so liegt eine Fluorverbindung vor. 



llit dem Fluor schlieaat eine eng zusammenhängende 
Gruppe, deren Glieder naeh vielen lüchtungen einander ähn- 
lich sind, ab. Chlor, Brom, Jod und Fluor sind vier ein- 
werthige Elemente, welche mit WasaerstotT gasförmige, stechend 
riechende, im Waaser leicht lösliche und an der Luft rauchende 
Verbindungen bilden und, wenn wir das Fluor an die Spitze 
Btelleu, vier mit grossem Verein! gungsstrehen begabte Ele- 
mente, die deshalb im freien Zustande iu der Natur nicht 
existiren können. Ihre Verwandtschaft zum Wasserstoff und 
zu den Metallen ist heim Fluor am grössten, beim Jod am 
schwächsten; während Fluor mit grosser Heftigkeit sich mit 
Wasserstoff verbindet und leicht das Wasser zersetzt, welche 
Eigenachaften das Chlor noch mit ihm theilt, wenn auch bei 
diesem die Zersetzung des Wassers nicht mit derselben Heftig- 
keit gescliieht, vereinigen sich Brom und Wasserstoff erat 
in der Eothgluth und zersetzt das Brom zwar noch ein 
wenig das Wasser, allein es wird auch in entgegengesetzter 
Keaction Brom Wasserstoff durch den Sauerstoff der Luft theil- 
weiae zersetzt. Jod endlich vereinigt sich nur bei sehr 
hoher Temperatur mit Wasserstoff, zersetzt auch nicht mehr 
das Wasser, und seine Wasserst off Verbindung wird durch den 
Sauerstoff der Luft allmählich vollständig zersetzt. Die 
Verbindungen des Wasserstoffs und der Metalle mit Jod, die 
Jodide, werden durch Brom und Chlor, die B ro m i d e 
durch Chlor, die Chloride endlicli durch Fluor zerlegt. 
Wir werden später sehen, dass die Verwandtschaft unserer 
vier Elemente zum Sauerstoff in umgekehrter Weise zum Jod 
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bin wächst, dass keine Verbindung des Fluors mit Sauerstoff 
bekannt ist und dass das Cblor^ wie auch das Brom aus ihren 
Sauerstoffverbindungen durch Jod verdrängt werden. 

Bei der Vereinigung von 1 g Wasserstoff mit 19 g Fluor 
werden 37 600 Calorien erzeugt, d. h. so viel Wärme, als 
erforderlich ist, um 37 600 g Wasser um 1^ C. zu erwärmen. 
Bei der Vereinigung von 1 g Wasserstoff mit 35.5 g Chlor 
werden 22000 Wärmeeinheiten frei, bei der Vereinigung von 
1 g Wasserstoff mit 80 g Brom 8400 Calorien. Dagegen 
vereinigen sich Wasserstoff und Jod nur unter Wärmebindung 
zu Jodwasserstoftgas. 1 g H und 127 g gasförmigen Jods 
verbrauchen 1500 Cal. bei ihrer Vereinigung (zur Ueberführung 
der 127 g festen Jods in den gasförmigen Zustand werden 
ausserdem noch 4500 Wärmeeinheiten verbraucht). Es ist 
also die Bildung der Jodwasserstoffsäure eine endot hermische 
Reaktion. Da im Allgemeinen wie S. 19 auseinander- 
gesetzt worden ist, eine Verbindung um so leichter entsteht 
und um so schwerer zerlegt wird, je mehr AVärme oder 
Energie bei ihrer Bildung frei und bei ihrer Zerlegung ge- 
braucht wird, so ist auch aus der „Wärmetönung ^ bei 
ihrer Vereinigung leicht zu erkennen, dass zwischen AVasserstoft' 
und Fluor die Anziehungskraft am grössteu, zwischen Wasser- 
stoff und Jod am geringsten ist. 

Die Wärmemenge, welche bei der Vereinigung zweier Ele- 
mente erzeugt wird, ist nur der Ueberschuss an Energie, welcher 
bei den mannigfaltigen in einer chemischen Reaktion sich voll- 
ziehenden Vorgängen noch bleibt. Betrachten wir z. B. die Ver- 
einigung von Wasserstoff und Chlor. Wie schon Seite 26 aus- 
geführt worden ist, müssen zunächst die M o 1 e k ü 1 e Wasserstoff H~H 
und Chlor C1~C1 auseinandergerissen werden, damit die Atome 
Wasserstoff H und Chlor Cl sich mit einander vereinigen können. 
Zum Auseinanderreissen der Wasserstoffmoleküle ist eine gewisse 
Kraft, also Wärme erforderlich, ebenso zum Auseinanderreissen 
der Chlormoleküle. Die hierzu erforderliche Energie wird aber 
weit übertroffen von der durch die Vereinigung der Wasserstoft- 
atome mit den Chloratomen freiwerdenden Energie. Anders ist 
es bei der Bildung der Jodwasserstoffsäure. Hier ist die zum 
Auseinanderreissen der Wasserstoffmoleküle und der Jodmoleküle 
erforderliche Energie um 1500 Calorien grösser als die bei der 
Vereinigung der Wasserstoffatome und Jodatome frei werdende 
Energie. 

Der Aggregatzustand der vier Elemente bei gewöhnlicher 
Temperatur ist für Fluor und Chlor der gasförmige, für Brom 
der flüssige, für Jod der feste. 




Man nennt diese vier Elemente, weil ihre Metall- 
Terbindungen Salze sind, Halogene (von aXt Salz und 
-[ivvoiiu ich erzenge), nueh Salzbilder. 



Zweite Gruppe. 

r Gruppe gehören die vier Elemente £ 
Schwefel, Selen, Tellur. 



Sauerstoff 0. 

Atomgewicht lö. Molekulargewicht 32. 

Der Sauerstoff ist das verbreitetste aller Elemente. In 
freiem Zustande ist er gemengt mit Stickstoff in unserer 
Atmosphäre enthalten nnd beträgt fast 21 Proc, derselben; 
in chemischer Verbindung mit anderen Elementen ist er in 
der grossen Mehrzahl aller Körper, welche wir kennen, ent- 
halten. Er ist dem Gewichte nach der Hanptbestandtheil 
des Wassers, von welchem er 8/g beträgt, ist nahezu der 
Hauptbestandtheil aller Gesteine und endlich ein wesent- 
licher Bestandtheil der verschiedensten Stoffe des Thier- und 
Päanzenleibes. 

Durch die Entdeckung des Sauerstoffs und der Rolle, 
welche er in der Natur spielt, namentlich insofern er es ist, 
welcher die Verbrennung aller in der Luft brennbaren Körper 
bewirkt, ist erst der Boden geschaffen worden, auf welchem 
sich die heutige chemische Wissenschaft aufgebaut hat. 

Dean gerade die Erscheinungen der Verbrennung haben früh- 
zeitig die Aufmerksamkeit der Naturforscher auf sich gelenkt 
Vor etwa 30Ü Jahren versuchte der deutsche Chemiker Becher 
die Verbrennung zu erklären und durch die scheinbar lolgerichtige 
Durchfuhrung seiner Gedanken durch Stahl (1720) beherrschte 
seine Lehre die Anschauungen aller Naturforscher während des 
16. Jahrhunderts. Danach sollte ein jeder brennbarer Körper eine 
Verbindung eines brennbaren Prinzips, welches Phogiston {fi-oi 
Flamme), etwa Brennstoff, genannt wurde, mit dem verbrannten 
Körper sein, die Verbrennung seihst die Zersetzang dieser Ver- 
bindung, wobei das Phlogiston als Flamme in die Höhe steigt. 
Man wuBBtc bereits, dass die Metalle verbrannt werden konnten 
[man nannte es das -Verkalken" der Metalle) und dass die 
verbrannten Metalle (die „Metall kalke") — das sind, wie wir jetzt 
wissen, die Metalloxyde — mehr Gewicht besitzen, als die Metalle, 
aus denen sie sich gebildet hatten, dass z.B. 7 g Eisen 10 g Eisen* 



I 
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oxyd (Eisenkalk), 100 g Quecksilber 108 g Quecksilberoxyd (Queck- 
silberkalk) liefern. Aber man half sich durch die Annahme, dass 
das Phlogiston von der Erde abgestossen werde, daher, wenn es 
sich mit den Stoffen vereinige, diese leichter mache. Erst Lavoisier 
wies nach, dass der von Priestley (und Scheele) entdeckte 
Sauerstoff es ist, welcher die Verbrennung der Stoffe in der Luft 
bewirkt, und dass die Verbrennung die Vereinigung irgend 
welcher Stoffe mit Sauerstoff ist, demnach der verbrannte Körper y- 
z. B. jeder Metallkalk, die Verbindung des betreffenden Körpers 
mit Sauerstoff ist, und dass die Gewichtszunahme bei der Ver- 
brennung gerade die Gewichtsmenge des aufgenommenen Sauer- 
stoffs bedeute. Daher nannte er die Metallkalke Metalloxyde. 

Der Sauerstoff ist von Priestley 1774 durch Erhitzen 
von Quecksilberoxyd, unabhängig von ihm von Scheele 1776» 
durch Erhitzen von Braunstein entdeckt, endlich von La- 
voisier »1774 — 1781 in seiner Bedeutung richtig erkannt 
worden. Lavoisier glaubte, weil die sauerstoffreichsten 
Verbindungen Säuren sind, dass der Sauerstoff zur Bildung 
von Säuren unbedingt erforderlich sei und nannte ihn Oxygine, 
„ Säureerzeuger '^ (von 6Jü; sauer und Yewaco ich erzeuge). 
Der deutsche Name ist die Uebersetzung des französischen. 

Der Sauerstoff kann dargestellt werden: 

1) Durch Elektrolyse des Wassers. 

2) Durch Erhitzen seiner Verbindung mit Quecksilber, 
des Quecksilberoxyds, HgO, welches dabei geradeauf in seine 
Bestandtheile, in Quecksilber und in Sauerstoff zerfällt. 

3) Durch starkes Glühen von Braunstein, Mn02, welcher 
in Hellrothgluth 1/3 seines Sauerstoffes abgiebt und in Mn304, 
Manganoxyduloxyd, übergeht: 3Mn02 = Mn304 + 20. 

4) Durch Erwärmen von Braunstein mit Schwefelsäure, 
wobei sich Mangansulfat, MnS04, bildet und die Hälfte des 
Sauerstoffs frei wird: MnOg + H2SO4 = MnS04 + H2O + 0. 

5) Durch Erhitzen von Kaliumchlorat , KCIO3, welches 
in der Hitze die Gesammtmenge des in ihm enthaltenen 
Sauerstoffs abgiebt und sich in Kaliumchlorid, KCl, ver- 
wandelt: KCIO3 = KCl + 30. 

Diese letztere Methode wird gewöhnlich zur Bereitung 

des Sauerstoffs benutzt, man erhält 39 Proc. vom Gewicht 

des Kaliumchlorats. 

Der Sauerstoff wird zu technischen Zwecken in grossem 
Maassstabe dargestellt. Die billigste und unerschöpflichste Sauer- 
stoffquelle besitzen wir in der atmosphärischen Luft, wenn es 
gelingt, den Stickstoff irgendwie zu entfernen. Dazu sind sehr 
viele Methoden vorgeschlagen worden, von denen wir nur drei 

Pinner, Anorg. Chem. 10. Aufl. 6 
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erwäiinen wollen, die zuweilen in Anwendung kommen. Bei allen 
handelt es gich darum, eine Subetanz zu oxydiren, also den Sauer- 
stoff der Luft an diese Substanz chcmiscli zu binden, und aUdanu 
das OxydationBproduct wieder in seine Üestandtheile zu zerlegen. 
Lägst sich diese Operation beliebig oft wiederholen, so erhält 
man eineraeits die zuerst angewendete Substanz immer wieder, 
andererseits dagegen unbegrenzte Mengen von Sauerstoff. 

1) Ein Gemenge von Braunstein und Natrinmliydroxyd wird 
in einer weiten Bohre auf ca. 450" erhitzt, während ein Lnftatrom 
darüber geleitet wird. Dadurch bildet sich durch den Sauerstoff 
der Luft mangansanres Natrium, NajMnÜ4, neben Wasaer: 

MnOj + 2NaH0 + = Na^MnO, + HjO. 

Sobald die Reaction vollendet ist, leitet man Wasserdampf 
über das maugansaure Natrium, wodurch dieses in Braunstein, 
NaCriumhydroxyd (die beiden zuerst angewandten Substanzen) und 
Sauerstoff zerlegt wird: 

NajMnO, + HjO = MnO^ + 2NaH0 -|- 0. 

Wird non wieder ein Luflstrom über das Substanzengemenge 
(Mn02'|-2NaH0) geleitet, so erhält man wieder mangansauves 
Natrinm, aus diesem durch Einwirkung von Wasserdampf die 
uisprün ^'liehen Substanzen und Sauerstoff, und wenn man also 
über dieselbe Quantität Braunstein und Natriumhydroxyd bei 
ca. 400" abwechselnd Luft und Wasserdampf leitet, so erhalt man 
beliebig viel Sauerstoff. 

2) Werden BnichstUcke von feuerfesten Backsteinen (Chamotte- 
steinen) mit einer eoncentrirten Lüsung von Kupferchlorid CuClj 
getränkt, getrocknet und in einer weiten Röhre stark geglUht, so 
entweicht aus dem Eupferchlorid die Hälfte des Chlors, und man 
erhält in sehr feiner Zertheilung (in den Poren der Ch am otte steine) 
KupferchlorUr, OuCl: 

2CuCl2 = 2CuCl + Cl2. 
Leitet man bei massig hoher Temperatur Luft Über dag 
Kupferchlorür, so verbindet es sich mit dem Sauerstoff derselben 
zu Kupferoxy Chlorid, CujOClj: 

2CuCl + = Cu20Cli. 
Verstärkt man nach vollendeter Heaction und nach Absperrung 
der Luftzufuhr die Temperatur auf Rothglnth, ho zerlegt sich das 
Kupferoxychlorid in Kupferchlorlir und Sauerstoff: 

Cu|iOCli = aCuCl + 0. 
' Läggt man nun die Temperatur wieder sinken und leitet 
wieder Luft durch, so erhält man wieder Kupferoxychlorid, das 
abermals bei erhöhter Temperatur all seinen Sauerstoff als solchen 
abgiebt, und auf diese Weise kann man aus dem iiuerst gebildeten 
Kupferchlorlir durch abwechselndes Steigen- und Sinkenlassen der 
Temperatur (bei Luftzufuhr in letzterem Fallel beliebige Quanti- 
täten Sauerstoff aus derselben Menge Kupferchlorlir erhalten. 
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3) Bariumoxyd, BaO, dargestellt durch Glühen vonBarium- 
nitrat, wird in einer weiten Köhre auf ca. 400^ erhitzt, während 
zugleich durch die Röhre trockene Luft hindurchgeleitet wird. 
Hierbei verbindet sich das Bariumoxyd mit dem Sauerstoff der 
Luft zu Bariumdioxyd Ba02. Alsdann erhitzt man, während 
man die Luftzuleitung unterbricht, die Röhre zur hellen Gluth, 
auf ca. 800®. Bei dieser hohen Temperatur zersetzt sich das ent- 
standene Bariumdioxyd wieder in Bariumdioxyd und Sauerstoff, 
welcher für sich aufgefangen wird. Sobald die Entwlckelung des 
Sauerstoffs aufgehört hat, lässt man die Temperatur der Köhre 
auf 400® sinken, leitet wieder bei dieser Temperatur Luft durch 
dieselbe hindurch, um wieder Bariumoxyd entstehen zu lassen, 
darauf zersetzt man das Letztere wieder durch starkes Erhitzen 
der Röhre u. s. f. Durch abwechselndes Erhitzen des Bariumoxyds 
auf 400® bei Luftzutritt und heftiges Glühen des daraus entstandenen 
Bariumdioxyds wird der Sauerstoff der Luft also zuerst an das 
Bariumoxya gebunden und dann wieder von demselben getrennt, 
so dass man ihn in reinem Zustande gewinnen kann. 

Endlich lässt er sich, mit wenig Stickstoff verunreinigt, 
dadurch aus der Luft erhalten, dass man letztere sehr stark ab- 
kühlt, bis ein Theil derselben sich verdichtet. Da der Sauerstoff 
bei — 184®, der Stickstoff bei — 194® bei gewöhnlichem Luftdruck 
siedet, ist es hauptsächlich Sauerstoff, welchen man in flüssigem 
Zustande erhält. 

Der Sauerstoff ist ein farbloses, geruchloses, nicht brenn- 
bares Gas. Er ist 16 (genau 15.88) mal so schwer als Wasser- 
stoff, 1.108 mal so schwer als Luft. 1 Liter bei 0^ und 760 mm 
Druck wiegt 1.43 g. Von Wasser wird er nur in geringer Menge 
absorbirt, 1000 Vol. Wasser lösen 37 Vol. des Gases. Durch 
einen Druck von 50 Atmosphären und gleichzeitige Abkühlung 
auf — 118 ^ (seine kritische Temperatur) kann er zu einer 
Flüssigkeit condensirt werden, deren Siedepunkt unter ge- 
wöhnlichem Luftdruck bei — 184^ liegt, und deren speeifisches 
Gewicht ungefähr gleich 1.0 ist. Der Sauerstoff ist selbst 
nicht brennbar, unterhält aber die Verbrennung; alle brenn- 
baren Körper verbrennen in ihm mit viel grösserer Licht- 
Intensität, manche nicht brennbaren Stoffe, wie z. B. Eisen, 
verbrennen in ihm unter lebhaftem Funkensprühen, eine glim- 
mende Kerze entzündet sich in ihm sofort wieder und brennt 
mit intensiver Flamme etc. In der Luft ist es, wie erwähnt, 
lediglich der Sauerstoff, welcher das Verbrennen der Körper, 
sogar das Leben aller Thiere bedingt. Er hatte früher daher 
auch den Namen Lebensluft. 

Bei gewöhnlicher Temperatur verbindet sich der Sauer- 
stoff nur mit wenigen anderen Elementen, bei höherer Tempe- 
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ratur dagegen mit den meisten anderen Elementen, namentlich 
mit Metallen, wie Eisen, Zink, Blei etc., aber anch von 
solchen Elementen, mit denen er aich nicht direct verbindet, 
mit einziger Ausnahme des Fluors, sind 8 au erst offverbin düngen 
bekannt. Wenn auch der Sauerstoff wenig Neigung zeigt, 
bei gewöhnlicher Temperatur Verbindungen einzugehen, wenig 
activ let, so ist er es doch in hohem Grade im Moment 
des Entstehens, i« statu nascendi. Den Procese der Ver- 
einigung irgend eines ESrpers mit Sauerstoff nennt man 
Oxydation und unterscheidet leicht osydirbare and 
schwer osydirbare Körper. Die Sauerstoffverbindungen 
nennt man, soweit sie nicht Säuren sind, Oxyde. Sind nur 
zwei Verbindungen bekannt, so heisat die sauerstofiarmere 
Oxydul, die säuerst offreichere Oxyd. Sind mehr als zwei 
bekannt, so heissen sie nach ihrem Sauerstoffgeh alt Suboxyd, 
Oxydul, Oxyd, ferner Monoxyd, Sesquioxyä (auf zwei Atome 
des Elements drei Atome Sauerstoff) Dioxyd, Superosyd etc. 

Die Ueberfiährung sauerstoffhaltiger Köi-per in sauerstoff- 
freie, z. li. die Darstellung der Metalle aus ihren Oxyden, 
oder auch die UeherfUhrung sauerstoffreicherer Verbindungen 
in säuerst oft-ärmere (Oxyde in Osydule) nennt man Reduction. 
Oxydation und Reduction sind zwei einander entgegengesetzte 
ehemische Procease. 

Ausser dem gewöhnliehen Sauerstoff ist eine andere 
Modifikation desselben bekannt, welche eich wesentlich von 
ihm unterscheidet. Wenn man nämlieh durch Sauerstoffgaa 
den elektrischen Funken anhaltend durchschlagen lässt, so 
nimmt das Gae eiueu eigenthümlichen, die Schleimhäute rei- 
zenden Geruch an. Schönbein erkannte 1840, dass der 
Geruch von einer Umwandlung des Sauerstoffs in eine andere 
Form bedingt ist. In der Nähe einer Reibungaelektrisir- 
maschine offenbart aich diese Form des Sauerstoffs durch 
ihren Geruch, hier treten fortwährend kleine Funken aus der 
Glaascheihe auf den aog. Sauger über. Auch feuchter Phosphor, 
der an der Luft liegt, zeigt <liesen Geruch, femer der Sauer- 
stoff, welchen man erhält, wenn man Bariumsuperoxyd BaOj 
oder Eatiumpennanganat oder Ealiumbichromat in kalte conc. 
Schwefelsäure einträgt. Dieser Sauerstoff besitzt die Eigen- 
schaft, mit grosser Energie schon hei gewohnlicher Temperatur 
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oxydirend zu wirken, er wird daher activer Sauerstoff oder 
Ozon (von ojetv riechen) genannt. Das Ozon entsteht überall, 
wo Sauerstoff entsteht, oder wo die Sauerstoffmoleküle sich 
bilden. In reinem Zustande jedoch hat man es noch nicht 
erhalten können, man kann nur einen Bruchtheil (höchstens 
5 p. Ct.) des gewöhnlichen oder inactiven Sauerstoffs in 
Ozon verwandeln, denselben ozonisiren. Gleichwohl hat 
man gefunden, dass das specifische Gewicht des Ozons grösser 
ist als das des Sauerstoffs und nicht 16, sondern 24 beträgt. 
Ein Ozonmolekül muss daher das Gewicht 48 haben, also 
nicht aus zwei, sondern aus drei Atomen Sauerstoff be- 
stehen (O3). Jetzt begreifen wir auch die Activität des Ozons. 
Im Molekül des gewöhnlichen Sauerstoffs (O2) haften die 
beiden Sauerstoffatome fest zusammen, es bedarf daher einer 
grossen Kraft, sie zu trennen und so zur Wirkung zu bringen. 
Im Ozon dagegen hat sich noch ein drittes Sauerstoftatom 
an das Molekül gelagert und hängt mit nur geringer Affini- 
tät daran, es hat daher das Bestreben, sich mit anderen 
Körpern zu vereinen, sie zu oxydiren. 

Das Ozon besitzt ausser seinem eigenthümlichen Geruch 
auch blaue Farbe, die man beim Durchblicken durch eine 
dicke Schicht stark ozonisirten Sauerstoffs leicht beobachten 
kann. Es lässt sich (leichter als der gewöhnliche Sauerstoff) 
zu einer tiefblauen Flüssigkeit verdichten. In Wasser ist es 
ziemlich löslich, wird aber in wässeriger Lösung bei gewöhn- 
licher Temperatur schnell zersetzt. Bei 300^ geht es in ge- 
wöhnlichen Sauerstoff' über, wobei es sein Volumen auf das 
Anderthalbfache vergrössert. Es oxydirt mit Leichtigkeit 
Schwefel und Phosphor zu Schwefelsäure und Phosphorsäure, 
manche Metalle, wie Silber und Blei zu braunen Superoxyden 
(Ag2 02 und Pb02), Ammoniak zu Salpetersäure, etc. Es 
wirkt stark bleichend, weil es fast sämmtliche organischen 
Stoffe oxydirt. Daher wirkt es in concentrirterem Zustande 
eingeathmet ähnlich wie Chlor. Charakteristisch ist, dass es 
Jodkalium sofort zersetzt und Jod frei macht: 2KJ + H20-J-03 
= 2KHO + 02+J2. Es färbt daher eine mit Stärkekleister 
versetzte Jodkaliumlösung sofort blau. Ebenso wird eine 
weingeistige Guajakharzlösung durch Ozon blau gefärbt. 

Das Ozon ist in sehr geringer Menge in der Luft ent- 
halten und entsteht hier durch die Elektricität und durch 
starke Wasserverdunstung. In so sehr verdünntem Zustande 




igt es wahrBclieinlich der Geaundheit zutrttglieh, und man 
schreibt den erftiBclaenden Geruch der Luft nach Gewittern 
und die belebende Wirkung der Seeluft theilweise ihrem 
Ozongehalt zu. In der That Bcheint nach einem Gewitter 
und an der See der üzougebalt der Luft gross 
als er soaet im Durchschnitt ist. Um ihn in der Luft nach- 
zuweisen, bedient mau sich eines weissen Papiers, welches in 
eine Jodkalium und Stärkemehl enthaltende Lösung getaucht 
und wieder getrocknet ist. Nach längerer oder kürzerer Zeit, 
entsprechend der Menge Ozon, wird solches Papier blau. 

Beaaer erkennt man geringe Mengen Ozon mittels Thallium- 
hydroxydulpapier, Das mit der farblosen Lösung des Thalliura- 
hydrosyduls getränkte Papier wird braun, weil durch das Ozon 
l'halliumhydroxyd entsteht. Ein mit essigsaurer EleilQsung ge- 
tränktes Papier wird durch Ozon ebeufalls braun (Bleisnperoxyd). 
Mit Guajaktiuktur getränktes Papier wird Wo«. 

Das Ozon ist eine endotbermische Verbindung, seine 
Bildung erfolgt unter Verbrauch beträchtlicher Wärmemenge. 
Zur Ermöglichung derEeaktion: 3Os = 203 8ind2X32400Calonen 
erforderlich, d. li. die Kraft, welche zum Äuaeinauderreissen von 
je 3 Sauerstoffmolekiilen (SX^'^g) löthig ist. übertrifft diejenige, 
welche bei der ISildung von je 2 Ozonmol ekiilen erzengt wird, 
um fast (>3000 Wärmeeinheiten. Daraus erklärt sich auch der 
leichte Zerfall der Ozoumolekille zu gewölinlichon Sauerstoffmole- 
kiilen und die starke Aktivität des Ozons. 

Von einigen ätherischen Gelen, namentliek Terpentinöl, 
wird das Ozon leicht absorbirt, ohne diese Stoffe sogleich zu oxy- 
direu und so selbst zerstört zu werden. Altes Terpentinöl enthält 
stets etwas Ozon (aus der Luft] gelCst. In diesem Zustande wirkt 
das Ozon meist wie im freien Zustande, zuweilen jedoch muss seine 
specifisohe Wirkung, z. B. auf Jodkalium, erst durch Zusatz anderer 
Stoffe, wie EiaenviCriol, Blutkörperchen, Platiuschwamm, hervor- 
gerufen werden. Diese Stoffe wirken Ozon übertragend. 

W'ir sehen also, dass der Sauerstoff in zwei von ein- 
ander verschiedenen Formen aufti-eten kann, als inactives 
geruchloses, und als etark oxydireudes riechendes Gas. Wir 
werden später noch bei anderen Elementen (Schwefel, Phos- 
phor, Kohlenstoff) das Vorkommen mehrerer Formen eines 
und desselben elementaren Stoffes kennen lerneu. Man be- 
zeichnet die verschiedenen Formen als allotropische 
Modifikationen (von iäU4rpo:;tn anders gestaltet). 

Verbindungen des Sauerstoffs. 
1) Mit Wasserstoff bildet der Sauerstoff zwei Ver- 
bindungen, von denen die erstere auf 16 Gewichtstheile Sauer- 
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Stoff 2 Gewichtstheile Wasserstoff enthaltend die verbreitetste 
und in grösster Menge in der Natur vorkommende ist, das 
Wasser. 

Wasser H2O. 

Molekulargewicht 18; Volumgewicht 9. 

Das Wasser wurde früher für einen einfachen Körper 
gehalten, bisCavendish am Ende des vorigen Jahrhunderts 
(1783) beobachtete, dass das Product der Verbrennung des 
Wasserstoffs Wasser sei, und Lavoisier (1784) die Zu- 
sammensetzung des Wassers aus Wasserstoff und Sauerstoff 
nachwies. Erst 1805 zeigte Gay Lussac, dass 2 Vol. H 
und 1 Vol. zu Wasser sich vereinigen, 

Das Wasser entsteht 1) bei der Vereinigung von 2 Vol. 
Wasserstoff mit 1 Vol. Sauerstoff'. Beide Gase können mit 
einander gemischt beliebig lange aufbewahrt werden, ohne 
dass sie sich verbinden, aber sobald man sie durch einen 
brennenden Körper entzündet, oder den elektrischen Funken 
hindurchschlagen lässt, vereinigen sie sich augenblicklich mit 
heftigem Knall und starker Explosion. Eine Mischung beider 
Gase in dem Verhältnisse, in welchem sie Wasser bilden, 
heisst daher Knallgas. Wegen der gewaltigen Explosion 
dürfen nie grössere Mengen Knallgas entzündet werden. Für 
die Knallgasgebläse (s. S. 64) wendet man zwei getrennte Be- 
hälter für die beiden Gase an und lässt sie sich erst direct 
vor der Flamme mischen, es würde sonst durch die hohe 
Temperatur, welche die Vereinigung hervorbringt, die Ge- 
sammtmasse des Gemisches sich entzünden und explodiren. 

2) entsteht Wasser, w^enn Wasserstoff in der Luft brennt. 
Natürlich ist es der Sauerstoff der Luft, welcher die Ver- 
brennung unterhält. Die Wärmeentwickelung, welche das bren- 
nende Gas hervorbringt, ist gross genug, um das nachströmende 
Gas zum Glühen zu erhitzen und so seine weitere Vereinigung 
mit Sauerstoff zu bewirken. 

Denn die Wärme, welche bei der Verbrennung von 1 g Wasser- 
stoff erzeugt wird, ist so gross, dass mehr als 34000 g Wasser 
durch sie von 0^ bis 1^ erwärmt werden könnten. 

3) entsteht Wasser, wenn Wasserstoff über glühendes 
Kupferoxyd (CuO) oder Eisenoxyd(Fe2 O3) geleitet wird, die 
Metalloxyde werden in der Glühhitze durch W^asser reducirt: 
CuO + 2H = H20 + Cu. 
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4) entsteht Wasser, wenu eaueretoffhaltige Körper, welche 
ihren Sanerstotf leicht abzugeben vermögeu, mit nascireudem 
Waseerstofl' zusammeutrefl'en ; WaaserBtoÖ' in statu nascendi 
wirkt ebenfalls redocirend, 

DaB in der Natur vorkommende Wasser ist nicht rein, 
es enthält viele Stoft'e aufgelöst. Um ea rein an erhalten, 
mnss das natürliche Wasser destillirt werden. Das reinste 
in der Natur vorkommende Wasser ist das Regen- und 
Schncewasaer, 

Kühlt man Wasser unter 0" ab, so gefriert es, ea wird 
Eis, und erwärmt man es hei gewöhnlichem Luftdruck auf 
100", so kocht es. Das Kochen besteht darin, dass am 
erhitzten Boden des Gefäases sich Waaserdampfhlaaen bilden, 
welche durch die Flüasigkeit hindurchgehen und in der Luft 
verschwinden. 

Das Wasser dehnt sich wie alle Körper durch Wärme 
aus und zieht sich durch Abkühlen zusammen. Die Aus- 
dehnung deaaelben ist aber mit dem Steigen der Temperatui- 
nicht stets correspondirend. Man kann sich davon leicht 
überzeugen, wenn man Wasser in einer mit einer CapiUar- 
röhre versehenen Glaskugel erwärmt. Hat nämlich das Wasser 
ursprünglich die niedrigste Temperatur, die es, ohne sich in 
Eis zu verwandeln, besitzen kann, d.h. O**, so beobachtet 
man eine Zusammenziehnng desselben mit steigender 
Temperatur, bis es i*> warm ist, dann erst findet eine all- 
mähliche contiuuirhche Ausdehnung statt, so dass es erst 
bei 9" dasselbe Volum e innim mt, wie bei O**. Wasser von 
4*^ besitzt demnach die grüsste Dichtigkeit. Das Gewicht 
eines Cnbikcentimeters solchen 4*' warmen Wassers hat man 
als Ge>vichtseinheit jetzt fast allgemein angenommen, es ist 
das Gramm. Beim Erwärmen von +■4'* "b und weiter dehnt 
sich zwar das Wasser stets aus, aber die Ausdehnung ist 
nicht proportional der Temperaturerhöhung, sondern nimmt 
mit steigender Temperatur stets zu, so dass das Wasser 
z.B. heim Erwärmen von 10" bis 20** sich weniger stark 
ausdehnt (um 0.0015 seines Volumens) als zwischen 40" und 
500 (am 0.0043) oder zwischen 90" bis 100» (um 0.0075). 
Beim Uebergange in Eis dehnt sich das Waaser sehr stark 
aus, ein Cubikcentimeter Eis wiegt nur 0.922 g. Daher 
schwimmt das Eis auf dem Wasser. Beim Schmelzen des 
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Eises tritt nicht nur eine Volumverminderung ein, sondern 
auch ein starker Wärmeverbrauch. Wenn man 1 kg Wasser 
von 0® und 1 kg Wasser von 79^ mit einander mischt, so 
erhält man 2 kg von der Temperatur 39.5 ^^ Aber wenn 
man 1 kg Eis von 0^ und 1 kg Wasser von 79^ mit ein- 
ander mischt, so erhält man 2 kg Wasser von der Tempe- 
ratur 0®. Um das Eis zu schmelzen, es in Wasser zu ver- 
wandeln, war also eine Wärmemenge erforderlich, die eine 
gleiche Quantität Wasser von 0^ auf 79^ erwärmen konnte. 
Man sagt daher, beim Schmelzen des Eises werden 79 Wärme- 
einheiten oder Calorien verbraucht, latent. Gefriert 
Wasser, so wird dieselbe Wärmemenge wieder erzeugt. 

Nicht nur Wasser, sondern alle Körper verbrauchen 
Wärme, wenn sie aus dem festen in den flüssigen Zustand 
übergehen, und erzeugen Wärme, wenn sie fest werden Die 
Wärmemenge, welche erforderlich ist, um irgend einen festen 
Körper in den flüssigen Zustand überzuführen, ist jedoch bei 
den verschiedenen Körpern verschieden. 

Desgleichen wird Wärme verbraucht, sobald ein fester 
Körper, z. B. ein Salz, in einer Flüssigkeit sich löst. Durch das 
Auflösen wird der feste Körper gerade so wie durch Schmelzen 
in den flüssigen Zustand übergeführt. Daher tritt stets beim 
Lösen eines Salzes in Wasser (vorausgesetzt natürlich, dass keine 
chemische Reaction zwischen dem Salz und dem Wasser erfolgt) 
eine Abkühlung ein, die von der Schnelligkeit, mit welcher die 
Lösung erfolgt, abhängt. Werden Schnee von 0^ und Kochsalz 
von 0® mit einander gemiscbt, so entsteht eine flüssige Salzlösung. 
Sowohl der Schnee als auch das Kochsalz brauchen aber eine 
gewisse Wärmemenge, um sich zu verflüssigen. Diese Wärme- 
menge ist ihnen von aussen nicht zugeführt worden, sie müssen 
sie daher sich selbst entziehen, d.h. ihre Temperatur auf unter 0" 
erniedrigen. Eine concentrirte Kochsalzlösung gefriert erst bei 
— 210, und so weit kann sich auch beim Mischen von Schnee und 
Kochsalz die Temperatur erniedrigen. Eine solche Mischung nennt 
man Kältemischung. Sie wird häufig bei chemischen Operationen 
und zur Bereitung von Speiseeis benutzt. 

Ebenso wird beim Uebergange von Wasser von 100^ 
in Dampf von 100 ^ eine bedeutende Wärmemenge verbraucht, 
welche wieder entsteht, sobald Wasserdampf verflüssigt wird. 
1 kg Wasserdampf von 100^ ist im Stande, 5.36 kg Wasser 
von 0^ auf 100 o, oder 536 kg um 1^ zu erwärmen. Zur 
Bildung von Wasserdampf waren demnach 536 Wärmeeinheiten 
erforderlich. 
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Schon bei gewöhnlicher Temperatar verdunstet ilas 
Wasser, verwandelt es sich in Dampf. Diese Dampfbildung 
mttBs nothwendigerweise von einer Wärmebindung begleitet 
sein, und die kühlere Temperatur der Küstenländer rührt von 
der Verdnnstnng des Meeres her. Selbst Eis verdunstet. Die 
Verdunstung nimmt mit steigender Temperatur stark zu. Der 
gebildete Dampf übt wie alle Gase einen Druck aus, den 
man Spannkraft oder Tension des Dampfes nennt. Man 
kann die Tension dadurch messen, dass man einige Tropfen 
Wasser in ein Barometer steigen lässt und das Sinken des 
Queckailbore beobachtet. In Millimetern Quecksilberdruck 
gemessen beträgt die Tension des WasserdampfB 



be 


^20"= 0.927 mm 


bei 


60« = 148.791 mm 


be 


0»= 4.600 mm 


bei 


800 = 354.280 mm 


be 


20" = 17.391 mm 


bei 


900 = 525.450 mm 


be 


400 = 54.901 ram 


bei 


1000 = 760.000 mm 



Mit steigender Temperatur nimmt also die Spannkraft des 
Wasserdampfes sehr rasch zu und es tritt Kochen ein, sobald 
dieselbe gleich ist dem Druck der Atmosphäre. Nun ist 
aber der Atmosphärendruck nicht überall derselbe, nur auf 
dem Meeresspiegel ist er durchschnittlich 760 mm, auf 
hohen Bergen ist er bei weitem geringer, auf dem Gipfel 
des Montblanc z. B., in einer Höhe von 4770 Metern, nur 
417 mm. Einen solchen Druck überwindet aber der Wasser- 
dampf schon hei 84", daher kocht das Wasser auf dem 
Montblanc bei 840, Man kann demnach durch Ermittelung 
des Siedepunkts des Wassers Höhenmessungen ausfuhren. 
(Im luftleeren Raum kocht Wasser schon unterhalb O^.) 

Unter höherem Druck als dem einer Atmosphäre liegt 
der Siedepunkt des Wassers höher als bei 100 o^ aus der 
Tension des Dampfes über lOOO kann man den Siedepunkt 



leicht ersehen. 


So besitzt W 


asserdampf die Spannkraft von 


1.5 Atmosphär 


n bei 111.70 


6 Atmosphären bei 159.20 


2.0 - 


— 120.60 


8 " — 170.80 


3.0 - 


- 133.9 


10 - — 180.30 


4.0 — 


— 144.0« 


20 — — 213.0» 


Die kritische Temperatu 


r des Wassers liegt bei 3640. 



Oberhalb dieser Temperatui' kann demnach Wasserdampf 
dniTh keinen noch so grossen Druck zur Flüssigkeit ver- 
dichtet werden. 
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Das reine Wasser ist in dünneren Schichten farblos, in 
sehr dicken Schichten blau gefärbt, wie man an den tiefen 
klaren Alpenseen beobachten kann. Es löst sehr viele feste 
Körper auf und ist daher das gebräuchlichste Lösungsmittel. 
Meist sind die Körper in heissem Wasser leichter löslich 
als in kaltem; wenn man daher so viel von einem Körper 
als möglich in heissem Wasser aufgelöst, eine heisse ge- 
sättigte Lösung hergestellt hat, diese Lösung dann erkalten 
lässt, so kann nur der Theil, welcher in kaltem Wasser lös- 
lich ist, in der Lösung bleiben, der Ueberschuss muss sich 
ausscheiden. 100 Theile siedenden Wassers lösen z.B. .160 
Theile Salpeter, während 100 Theile kalten Wassers nur 
15 Theile lösen. Hat man sich eine heisse gesättigte Sal- 
peterlösung hergestellt, so müssen beim Erkalten derselben 
^/lO ^®^ Salpeters in fester Form sich ausscheiden. Diese 
Ausscheidung geschieht gewöhnlich in Kry stallen, und man 
benutzt das Lösen und Sichausscheidenlassen der Stoffe meist, 
um sie krystallisirt zu erhalten. In gleicher Weise, langsamer, 
aber in schönerer und besser ausgebildeter Form erhält man 
die Krystalle, wenn man das Lösungsmittel, in unserem Falle 
Wasser verdunsten lässt. Es geht dabei das Lösungsmittel 
allmählich als Dampf fort, und die feste Substanz findet 
schliesslich nicht genügend Lösungsmittel vor, um in Lösung 
bleiben zu können. 

Auch viele Flüssigkeiten lösen sich in Wasser, und 
ebenso löst sich das Wasser in den betreffenden Flüssigkeiten 
(Alkohol, Aether etc.). Findet diese gegenseitige Löslichkeit 
in allen Verhältnissen statt, so sagt man, die Flüssigkeiten 
mischen sich mit einander (Alkohol und Wasser). Endlich 
löst das Wasser in mehr oder minder hohem Grade die Gase 
(Ammoniak und Salzsäure sehr reichlich, Wasserstoff und 
Sauerstoff sehr wenig) ; die Gase werden vom Wasser absorbirt. 

Die Menge eines Gases oder Gasgemisches, welche vom 
Wasser (oder einer anderen Flüssigkeit) absorbirt wird, hän^t 
ab von der Temperatur und von dem Druck. Je niedriger die 
Temperatur ist, desto mehr, und je höher die Temperatur ist, 
desto weniger Gas löst sich auf. In Bezug auf den Druck gilt 
das allgemeine Gesetz, dass das Volumen des sich lösenden 
Gases dasselbe bleibt bei jedem Druck. Da aber das Volumen 
umgekehrt proportional ist dem Druck (vergl. S. 22), d. h. da das 
Gewicht des sich lösenden Gases bei gleichem Volumen propor- 
tional dem Druck ist, so können wir auch sagen, die Gase sind 
proportional dem Druck, der auf ihnen lastet, in Flüssigkeiten löslich, 
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also z. 1!. bei riiuf Atnioapliären Druck löst sich eine flinf mal bo 
KroBse .Menge Gae in einer Flüssigkeit auf als bei einer Atmo- 
aphäre Druck. 

M-anclie Kürper, namentlicli Salze, entbalten, auch wenn 
sie ganz trocken sind, ein oder mehrere Moleküle Wasser, 
welche beim Erwärmen der Salze fortgehen, man nennt solches 
Waßser Krystallwasser. So enthält die kry stall iairte 
Soda (J3 Proc. Krystallwasser, Zuweilen verlieren die Krystalle 
schon bei gewühnüclier Temperatur einen Theil ihres Ki7staU- 
wasscrs, welches in Dampffoiin weggeht, sie verlieren dadmch 
ihren Glanx und werden matt, man sagt, sie verwittern. 
Die krystKllUirte Soda verwittert an der Luft. Andere Salze 
dag«Ken, weldic durch hohe Temperatur wasserfrei gemacht 
wordun sind, ciohen Wasser aus der Luft au, werden feucht 
««d KcrHiu^flt^u Euletzt. Solche Salze süid hygroaeopisch, 

W«sw>r, welches in Dampf Wbergeht, vergrüssert dadurch 
«vnn VttlunuMi nuBsi'i'ordeutlicU stark. So liefert ein Volum 
WftMOT vtiu UK)* HiÖti Volumina Wasserdampf von derselben 
t>WR|wnitur. Der Wasserdampf ist farblos und durchsichtig, 
'Mt ^wipmtoff, Luft etc. Wenn er aber mit Luft gemischt 
lAf^ *^lttlti)l, HO tntstelien kleine ßlilschen flüssigen Wassers, 
•dJl »*» Mtlohon IMflschen bestehen die Nebel, Wolken etc. 
**> üMmfthttfh. UKiuenilich bei stärkerer Abkühlung sich zu 
<V*)fÄ<»p* wnüuigen und als Regen auf die Erde fallen. 

Wi (■»«'atluUchun Wasser sind einige Salze, namentlich 
^SMmAi^ ««(teoKütit, ausserdem Eohlensänre, SanerstolT und 
■Iwta*** *«* Ai'r l.uft, Wasser, welches auf 100000 Theile 
IKIMr ^ U 1'^vilc K&lksalze .lufgetOst enthält, nennt man 
^jM^. %h iMi4^n>u Fttlle heisst es weich. Allzu hartes 
vMWr tth W»(tiNi«ud. idioaso aber auch reines, d. h. destil- 
>»»l»fhM ausserdem fade schmeckt. Ein ge- 
iJM« Waasers «n Salzen und an Kohlensäure 



■vi von natürlichen Wässern: 
'>'\-buoewasH^r, welches fast chemisch rein 
< uMd Stickstoff (aus der Lufil und geringe 
..iuiv«Hi niid salpetei-saurem Ammonium eut- 
■ ■ wiiv vielen Fällen statt dea destillirten 

AWiMvr Verunre in langen, die darin nur 
.. iiiiisl, wie Thon, femer Sand, enthält es 
- '>(»;%bMti»n Stoffen Kohlensäure, die Car. 
.V*. C^wiUM und Magno sin ms, Chlomatrium 
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und Sparen von Eisensalzen. Unterhalb von Städten enthält es 
auch organische Stoffe, von den Abfällen der Stadt herrührend. 
Es ist fast stets ein weiches Wasser. 

3) Quell- und Brunnenwasser, das eigentliche Trink- 
wasser, enthält mehr Kohlensäure als die beiden ersten Wässer, 
daher sein erfrischender Geschmack. Femer enthält es die vorher 
genannten Salze aufgelöst. Die in ihm aufgelösten Kalksalze, 
welche seine Härte bestimmen, sind für die häusliche Verwendung 
von grossem Einfluss. Man unterscheidet die Härte in temporäre 
und Dleibende Härte. Es ist nämlich das Calciumcarbonat in 
reinem Wasser so gut wie völlig unlöslich, aber in kohlensäure- 
haltigem Wasser ist es etwas löslich. Die Kohlensäure des Wassers 
geht aber beim Kochen fort und das Calciumcarbonat scheidet sich 
aus. Wenn man daher Wasser aufkocht, so fällt fast alles Calcium- 
carbonat aus der Lösung heraus, und es bleibt nur das Calcium- 
sulfat in Lösung. Nun kann man die Härte des Wassers, also die 
Menge der aufgelösten Calciumsalze auf einfachem Wege mit einer 
Lösung von Seife in verdünntem Weingeist bestimmen (10 g 
getrocknete Seife werden in 500 g Alkohol gelöst und die 
Lösung mit destillirtem Wasser auf 1000 ccm verdünnt). So lange 
nämlicn in dem zu untersuchenden Wasser Calciumsalze enthalten 
sind, entsteht auf Zusatz der Seifenlösung ein flockiffer Nieder- 
schlag (Kalkseife), und die Flüssigkeit bildet beim Ümschütteln 
keinen Schaum. Erst nach Ausfällung aller Calcium Verbindungen 
schäumt die Flüssigkeit beim Umschütteln. Hat man daher die 
Härte des Wassers bestimmt, und kocht man einen anderen Theil 
desselben auf und bestimmt dessen Härte, so erhält man in der 
ersten Probe die Gesammthärte, in der zweiten die bleibende Härte, 
und in der DiflFerenz beider die temporäre Härte des Wassers. 

Organische Stoffe dürfen in gutem Trinkwasser nicht ent- 
halten sein. Man erkennt sie, indem man entweder etwas Wasser 
vordampft und den Rückstand glüht, wodurch dieser durch die 
Zersetzung der organischen Stoffe sich schwärzt, verkohlt; oder 
indem man das Wasser mit einigen Tropfen einer Lösung von 
Kaliumhypermanganat (Chamäleonlösung) versetzt, wobei die an- 
fangs geröthete Flüssigkeit bald farblos wird. Man beseitigt diese 
Stoffe theilweise, wenn man solches Wasser durch frisch geglühte 
Holzkohle filtrirt. Ebenso wenig darf gutes Trinkwasser mehr 
als geringe Spuren von Ammoniak, von salpetrig- und salpeter- 
sauren Salzen, welche durch Verwesung der organischen Stoffe in 
dasselbe gelangen enthalten. Denn ein Wasser, welches diese 
Stoffe gelöst enthält, ist ein fruchtbarer Boden für die Entwickelung 
der Keime schädlicher Mikroorganismen. 

4) Mineralwässer, die ausserordentlich verschieden in 
Bezug auf den Gehalt an fremden Stoffen sind. Ist ihre Tem- 
peratur höher als die Durchschnittstemperatur des Ortes, so heissen 
sie Thermen. Enthalten sie sehr viel freie Kohlensäure, so dass 
diese in Blasen entweicht, so heissen sie Säuerlinge. Enthalten 
sie bedeutendere Mengen von Magnesiumverbindungen, so heissen 
sie Bitterwässer; enthalten sie Schwefelwasserstoff: Schwefel- 
wässer; Kochsalzhaltige heissen Soolwässer, Eisenhaltige 
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Stahlwäaaor. So giebt ea noch Bromw 
alkaliache Wäaaer, Uorsäurewäsaer 

5) Meerwassev enthält etwa 3.5 Proc. feste S 
löst ucd hat ein spec. Gewicht von 1.0275. An Kochsalz allein 
enthält es ä.7 Proc, ferner Erom- und Jodv erbindun gen, Calcium- 
und Magnesinmv erb in düngen und viele andere. 

Das Wasser wird ilnrch sehr starke Hitze zersetzt. Wirft 
man eine geachmolzene Platinkugel in Wasser, so sieht man 
GagbläBchen aufsteigen, die ans Knallgas bestehen. Bei einer 
Temperatur, die (Iber 250flO liegt, können sich WaBserstoff 
und Sauerstoff nicht zn Wasser vereinigen. Daher befinden 
sich iu der viel heisseren Sonne beide Stoffe neben einander, 
ohne eich verbinden zu können. 

Wasserstoffsaperoxyd H2O2. 

Molekulargewicht 34; Yolumgowicht unbekannt. 

Ausser dem Wasser ist noch eine Verbindung des Wasser- 
Stoffs mit dem Sauerstoff bekannt, welche wir uns durch Sub- 
stitution eines H im Wasser durch das Hydrosyl OH ent- 
standen denken können; das Wasserstoffsuperoxyd HO~"OH. 
Es ist in sehr geringen Spuren in der Luft, im Eegeuwasser, 
Schnee, Tbau enthalten. In sehr kleiner Menge bildet es 
sieh, wenn leicht osydirbare Körper bei Gegenwart von Wasser 
mit Luft oder Sauerstoff in BerUhrnng sich befinden. Es 
entsteht femer, wenn Wasserstoff in statu nascente mit Sauer- 
stoff' zusammenkommt, wenn man 1. B. bei der Zersetzung 
des Wassers durch den elektrischen Strom dmxh diejenige 
Abtheilung des Apparates, in welcher der Wasserstoff sich 
entwickelt, Luft liindurchleitet. Es kann daher das Wasser- 
stoffsuperoxyd als die Wasserst off Verbindung eines Sauerstoff- 
mol ekUls 0^0 aufgelaast werden: 0=0-i-H2 ^ H"0~0~H, 
gerade so, wie das Ozon die Verbindung eines Sauerstoff- 
atoms mit einem Sauerstoffmolekül ist. Man stellt es dar 
durch Zersetzung von Bariurasuperoxyd Ba02 mit verdünnten 
Säuren, z.B. Schwelelsäure: BaOj + H2S04 = BaS04 -|- HaOg. 

Aus der so erhaltenen verdünnten Lösung kann es ent- 
weder durch Verdunste nlassen unter der Luftpumpe oder 
durch Destillation im luftleeren Raum concentrirt werden 
und stellt eine syrupöse, färb- und geruchlose, bitter- 
schmeckende Flüssigkeit vom spec. Gew. 1.51 vor, die selbst 
bei — 30" nicht erstarrt. Es wirkt bleichend. In völlig 
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reinem Zustande lässt es sich im Yacuum ohne erhebliche 
Zersetzung destilliren (es siedet alsdann bei 84 0), wenn es 
dagegen feste Körper suspendirt oder alkalisch reagirende 
Stoffe oder Schwermetallsalze gelöst enthält, zersetzt es sich 
in concentrirtem Zustande sehr leicht. Manche Metallpulver, 
wie Platin, Gold, Silber, bewirken augenblicklich den Zerfall 
in Wasser und Sauerstoff, einige Metalloxyde, wie Silberoxyd 
und Quecksilberoxyd, zersetzen das Wasserstoffsuperoxyd und 
werden dadurch selbst zersetzt. Schüttet man etwas Silber- 
oxyd in eine Lösung von Wasserstoffsuperoxyd, so beginnt 
sogleich Sauerstoffentwickelung und nach kurzer Zeit ist alles 
H2O2 inH20 und das Ag20 in metallisches Silber verwandelt: 

H2O2 + Ag20 = H2O + O2 + Ag2. 

Aehnlich zersetzend wirkt das Wasserstoffsuperoxyd auf 
andere Stoffe, welche ihren Sauerstoff leicht abgeben, es 
selbst verliert seinen Sauerstoff und veranlasst auch die 
Eeduction der anderen Stoffe; so wird eine Lösung von 
Kaliumpermanganat (welche tiefroth gefärbt ist), wenn sie 
mit Schwefelsäure angesäuert ist, durch Wasserstoffsuperoxyd 
entfärbt. 

Auf eine Lösung von Jodkalium wirkt H2O2 nicht ein. Setzt 
man aber einige Tropfen Eisenvitriollösung, welche für sich eben- 
falls ohne Einwirkung auf Jodkalium ist, hinzu, so wird sofort 
Jod ausgeschieden, welches durch Stärkekleister sichtbar wird. 
Noch leichter wird Wasserstoffsuperoxyd daran erkannt, dass, 
wenn es mit etwas Chromsäurelösung und Aether geschüttelt wird, 
es eine intensive Blaufärbung des Aethers bewirkt (s. Chrom). 
Auf diese Weise kann man die geringsten Spuren von H.^02 
nachweisen. Das Wasserstoffsuperoxyd kann nichtfdurch Oxydation 
des Wassers erhalten werden, weil die Wärmemenge, welche durch 
Vereinigung von 2 g Wasserstoff mit 32 g Sauerstoff (H2-(-02) 
erzeugt wird um mehr als 23000 Calorien kleiner ist als diejenige, 
welche durch Vereinigung von 2 g Wasserstoff mit 16 g Sauer- 
stoff (H2 + 0) entsteht. Daher auch der leichte Zerfall des Wasser- 
stoffsuperoxyds und sein leichter üebergang zu Wasser. 



Verbindungen des Sauerstoffs mit den Halogenen. 

Mit Ausnahme des Fluors verbinden sich die Halogene, 
wenn auch nicht direct, mit dem Sauerstoff (oder Hydroxyl), 
und zwar jedes in mehreren Verhältnissen, und erzeugen so 
Säuren oder Anhydride. 




Von den Sauer stoffverbindungeu des Chlors Bind folgende 
Säuren uud Anhydride bekannt: 
HCIO Ünterehlorige Säure CI3O Untere kl origB äureanhy- 
(HCIO3 Chlorige Sänre) drid 

HCIO3 Chlorsäure ClO^ Chlordioxyd 

HCIO,] -üeberchlorBänre. 

In der unterchlorigen Säure ist daa Chlor ebenso wie 
im Anhydrid CljO einwerthig, also H"0"Ci und C1~0~CI. In 
der chlorigen Säure (welche nur in Salzen, nicht in freiem 
Zustande existirti, l'nngirt das Chlor ala dreiwerthiges Element: 
„. jO 
Clf 
•■ OH 
Chlorige saure. 
In der Chlorsäure kann das Cbloratom als fiinfwertbiges and 
in der üeherchlorsänre sogar als sietaeuwerthiges Element 
anfgefasst werden: 



I Chlorsäure ; >C1< Üeherchlorsänre. 

OH 0'/^ \0H 

Endlich muss im Chlordiosyd ClOi das Chlor als vier- 
werthigBB Element fungirend aufgefaaat werden. 

Unterchlorige Säure, HClOj ist nur in wässeriger Lösung 
bekannt, auch in ihren Salzen ist sie in reinem Zustande nicht 
daretellbar. Han erhält die freie Säure, wenn man Chlor in Wasser 
leitet, in welchem eich frisch gefälltes Qnecksilberoxyd befindet. 
Unterchlorigsaures Sala erhält man, wenn man Chlor in eine ver- 
dünnte kalte Lösung von Natriumhydroxyd (Natronlauge) oder 
Ealiumhydroxyd lEalüauge] oder Uher festes ipulveriges Calcium- 
hydroüyd (gelöschten Kalk) leitet. Die Säure ist ausserordentlich 
leicht zersetzbar, wirkt kräftig oxydirend, bleichend und des- 
infioirend, Ihr Geruch ist ähnlich dem des Chlors. Von ihren 
Salzen ist namonttich daa Calciumaalz wichtig, welches unter dem 
Namen Chlorkalk bekannt ist 

Dieser Säure entsprechend ist die unterbromige Säure, 
HBrO, welche durch Brom in analoger Weise erhalten wird und 
der unterchlorigen Säure in jeder Hinsicht gleicht, und die nnter- 
jodige Säure, welche noch leichter sich zersetzt (in Jod und 
Jodsäure) als dio unterchlorige Silure. 

Das Unterchlorigsäureanhydrid (CI5O) entsteht, wenn 
über gefälltea trockenes Quecksilheroxyd trockenes Chlorgas ^- 
Isitet '"ird, und die Dämpfe durch eine Eältemischung condensirt 
werden. Es ist ein gelbes, unter 5" sich verflüssigen des, äusseret 
unbeständiges Gas, welches am Licht schon nach wenigen Stunden 
in Chlor nnd Sauerstoff zerfällt. Ks ist leicht in Wasser Idslicb 
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und wirkt stark oxydirend und bleichend. Durch Salzsäure wird 
das Anhydrid wie die unterchlorige Säure in Chlor und Wasser 
zersetzt: 

CloO + 2 HCl = H2O + 2Clo 
HC10+ HC1 = H20 + 2C1. 

Das Brom und das Jod bilden kein entsprechendes Anhydrid. 
Chlorige Säure, HCIO2, i^^ ^^^* ^^ ihren Salzen bekannt. 

Chlonänre, HCIO3. Auch sie ist nur in wässeriger 
Lösung, nicht in reinem Zustande bekannt. Ihre Salze ent- 
stehen neben den Chloriden, wenn man auf die Hydroxyde 
vieler Metalle Chlor in der Wärme einwirken lässt ; so giebt 
z. B. Kaliumhydroxyd (KHO) mit Chlor Kaliumchlorat KClOs, 
neben Ealinmchlorid KCl: 

6 KHO + GC1 = 5KC1 + KCIO3 + ^1^20- 

Eine Lösung der freien Säure wird durch Zersetzung des 
Bariumchlorats, welches man in Wasser gelöst hat, mittels 
Schwefelsäure hergestellt : 

Ba(C103)2 + H2SO4 = BaS04 + 2IICIO3. 

Bariumchlorat. " Bariumsulfat. 

Das Bariumsulfat ist vollständig unlöslich und scheidet sich 
aus, während die Chlorsäure im W^asser geUist bleibt. 

ImVacuum verdunstet kann diese Lösung bis zum spec. 
Gew. 1.282 concentrirt werden und enthält dann auf 1 Theil 
Säure etwa 1.5 Theile Wasser. Versucht man sie noch 
weiter zu concentriren, so zersetzt sie sich. Diese Lösung 
stellt eine farblose und geruchlose, syrupartige Fltlssigkeit 
vor, welche stark oxydirend wirkt, Phosphor, Alkohol und 
Papier entzündet und schon bei 40^^ sich zersetzt in Sauer- 
stoff, Chlor und Ueberchlorsäure. Ihre Salze mit Schwefel- 
säure im Wasserbade erwärmt liefern das Chlordioxyd CIO2, 
welches auch Unterchlorsäure genannt wird, ein bei — 20 ^ 
sich condensirendes , bei 10 ^ siedendes, äusserst explosives 
Gas ist und von Basen in chlorigsaure und chlorsaure Salze 
umgewandelt wird. 

Der Chlorsäure entsprechen die Bromsäure und die 
Jodsäure. 

Bromsäure. HBrO^, kann analog der Chlorsäure erhalten 
werden (also durch Einwirkung von Brom auf Kaliumhydroxyd- 
lösung). Sie ist in jeder Beziehung der Chlorsäure ähnlich. 
Pinner, Anorg. Chem. 10. Aufl. 7 
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JodaSure, HJO3, entstellt analog den beiden vorigen, ausser- 
dem aber durch Einwirkung von Jod auf Chlorsäure und BroniBänre : 




HRr03 + J = HJ0a + Br, 
und durch Auflösen von Jod in sehr concentrirter Saipetersäui-e. 
Sie kann durch Verdunsten ihrer Lüaung in reinem Znstande er- 
halten werden und stellt: farblose, in Wasser leicht läsliche Krystalle 
dar, die selbst bei lOO* noch nicht verändert werden. In wässe- 
riger Lösung ist die Jodsäure ein kräftiges Oxydationsmittel. Bei 
170" spaltet sie Wasser ab und verwandelt sich in dasAnhydrid: 
JjOs (2 HJC^ = J^Os + HjO). 

Das Jodsäureanhydrid, J^Oi, ist ein weisses Pulver, 
welches bei 300" in seine Bestandtheifc, Jod und Sauerstoff, zer- 
fallt und in Wasser unter Rückbildung von Jodsäure löalicli ist. 

UeberohlDTafiure, ECiO^. Ihre Entstehuu geweise ans der Chlor- 
säure beim Erwärmen derselben ist bereits angegeben. Gewöhn- 
lich stellt, man sie dar aus dem Übercblorsauren Kalium, dessen 
Bereitung vrir später kenuen lernen werden, indem man 1 Theil 
dieses ^zes mit 4 Theilen Schwefelsäure (ibergiesst und vor- 
sichtig destillirt, bis die Hb ergeh enden Tropfen nicht mehr in der 
Vorlage erstarren. Das erstarrte Destillat wird abermals der 
Destillation unterworfen, und man erhält daraus 1) eiae bei 110" 
siedende, farblose, an der Lufb rauchende, sehr stark ätzende 
Flüssigkeit, welche die reine Ueberchloraäure ECIÜ4 ist; S) eine 
bei &)ä° siedende dicke, ölige, an der Luft nicht rauchende Flüssig- 
keit, welche die Ueberchlorsäure mit 2 Mol, Wasser ist: HCt04 4- 
2HoO. Die reine Ueberchlorsäure zieht begierig Wasser aus der 
Luft an und bringt in Wasser getröpfelt ein starkes Zischen hervor. 
Mit wenig Wasser zusammengebracht liefert sie lauge n ad eiförmige 
Krystalle, welche an der Luft rauchen und zer&iessen. Diese 
haben die Zusammensetzung HCIO^ -f- HjO. Der Destillation unter- 
worfen, spalten sie sich in zwei Flüssigkeiten, von denen die eine 
die bei 110'' siedende Ueberchlorsäure, die andere die bei 203" 
siedende Ueberchlorsäure 1 äH^O ist. Wir erkennen, daes das 
erste rohe, in der Vorlage erstarrte Destillat nichts anderes ist 
als HClOi + HjO. 

Die wasserfreie ueberchlorsäure zersetzt sich sehr leicht, sie 
kann nicht aufbewahrt werden, weil sie nach etwa 8^14 Tagen 
selbst im Dunkeln freiwillig unter heftiger Esplosiou zerfSllt. Sie 
entzündet unter Explosion Kohle, Holz, Papier und andere orga- 
nische Stoffe. 

Der Ueberchlorsäure entsprechen die Ueber bromsäure 
und die Ueberjodsäure, 

UebeijodaSure, HJO«, erhält man durch Einwirkung von Jod 
auf Ueberchlorsäure. Beim Verdunsten der wässerigen Lösung 
krystallisirt die Säure mit 2 Mol. Wasser, HJOd + 2HaO. Sie ist 
in Wasser sehr lüslich. sogar zerfliesslich, verliert ihr Krystall- 
wasser nicht, ohne sich zn zersetzen. Sie schmilzt nämlich bei 
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130® und verwandelt sich dabei allmählich, schneller bei 200^ 
unter Wasser- und Sauerstoffverlnst, in Jodsäureanhydrid: 

2 (H JO4 + 2 H2O . = J2O5 + O2 + 5 H2O. 

Aus dem Vorhergehenden erkennen \\ir, dass die Affinität 
der drei Halogene zum Sauerstoff vom Chlor zum Jod 
wächst. Die niedrigeren Sauerstoffverbindungen des Chlors 
sind beim Brom und Jod unbekannt^ die höheren dagegen bei 
den beiden letzteren stabiler. Das Jod vermag sogar das 
Chlor und das Brom aus ihren Sauerstoffverbindungen, aus 
der Chlorsäure, der Bromsäure, der Ueberchlorsäure, der 
Ueberbromsäure und deren Salzen, zu verdrängen. Bei den 
Was 8 er st off Verbindungen der Halogene war das Ver- 
hältniss umgekehrt, Chlor setzte das Brom und das Jod, 
Brom wiederum das Jod in Freiheit. 



Schwefel S. 

Atomgewicht 32. Molekulargewicht 64. 

Der Schwefel ist in der Natur ausserordentlich verbreitet 
und kommt sowohl in freiem Zustande als gediegener 
Schwefel, als auch in vielen Verbindungen vor. Als ^ge- 
diegener Schwefel" findet er sich besonders in der Nähe 
thätiger oder erloschener Vulcane, namentlich in Sicilien, in 
Neapel, in Spanien. In Verbindungen kommt er sowohl mit 
Metallen (Kiese, Glänze, Blenden genannt) als auch mit Me- 
tallen und Sauerstoff als Sulfjit vor. Hervorzuheben sind: 
Schwefeleisen (Schwefelkies), Schwefelblei (Bleiglanz), Schwefel- 
kupfer (Kupferkies), Schwefelzink (Zinkblende), femer Calcium- 
sulfat (Gyps) etc. Endlich ist der Schwefel auch ein wesent- 
licher Bestandtheil einiger Pflanzen- und Thierstoffe, des 
Senföls, Knoblauchöls, des Eiweiss, Horns, der Haare. 

Der reine Schwefel wird gewöhnlich aus dem in der 
Natur vorkommenden gediegenen Schwefel bereitet; es besteht 
daher der Process der Gewinnung nur in einer Reinigung. 
Meist wird er schon an Ort und Stelle durch Schmelzen von 
den erdigen Beimengungen befreit und kommt als sog. R li- 
sch we fei in den Handel. Der Rohschwefel wird nochmals 
gereinigt, rectificirt oder raffinirt, und zwar dui'ch 
Destillation. Die Destillation geschieht aus einem grossen, 

7* 
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mit einem Helm versehenen gusseiseraen Kessel aas welchem 
ein weites Rohr in eine gemaueiie Kammer, die sog. Schwefel- 
kammer führt. Uescliieht die Destillation rasch, so steigt in 
der Kammer die Temperatur so hoch, dass der Schwefel 
darin geschmolzen bleibt. Er wird durch einen am Boden 
der Kammer befindlichen Ausfluss abgelassen und in hölzerne 
koniache Formen gefüllt und kommt unter dem Namen 
Stangenschwefel (Sulfur citrinum) in den Handel. Wird 
jedoch die Destillation langsam geführt, so ist die hohe 
Temperatur und die latente Wärme des Scbwefetdampfes nicht 
im Stande, die Temperatur der Kammer Über den Schmelzpunkt 
des Schwefels zu erhöhen; der in die Kammer tretende Sehwefel- 
dampf wird dann sogleich zu festem Schwefel condensii-t, der 
als feinstes Pulver auf den Boden fällt und die sog. Schwef el- 
blumen, Flares sulfuris, sulfur mblimalum bildet. 

Man kann den Schwefel auch aus dem Schwefelkies FeS^ 

äewinnen. Beim Erhitzen verliert dieser einen Theil des Schwefels, 
er als Dampf entweicht. 

Der Schwefel ist bei gewöhnlicher Temperatur ein gelber, 
spröder, beim Reiben stark elektrisch werdender Körper. Er 
besitzt einen sehr schwachen, eigenthtlndichen Geruch, ist 
vollkommen unlöslich in Wasser, ein wenig löslich in Alkohol 
und Aether, leicht löslich in Schwefelkohlenstoff. Kühlt man 
den Schwefel auf — 50^ ab, so wint er fast farblos, erhitzt 
man ihn dagegen, so schmilzt er zu einer gelben, dünnen 
Flüssigkeit, welche bei stärkerem Erhitzen sich dunkler färbt 
und bei etwa IfiO** braun und zähflüssig wird. Die Zäh- 
AUasigkeit des Schwefels beim Erhitzen steigert sich noch 
bis zu 230", bei welcher Temperatur man das Getliss um- 
kehren kann, ohne dass der Schwefel herausliiesst. Von da 
ab wird er wieder dünnflüssiger, bis er bei 430" siedet und 
sich in einen bräunlich gelben Dampf verwandelt. Das spec. 
Gewicht seines Dampfes ist bei SWJ" 96 (also dreimal za 
gross), erst bei 1000" ist es 32 (H = li. Die Destillation 
des Schwefels muss unter Ahschluss der Luft geschehen. 

Der natürlich vorkommende Schwefel bildet glänzende 
rhombische Octaüder, welche das spec. Gew. 2.07 besitzen 
und bei 114.5" schmelzen. Ebenso krystallisirt der Schwefel 
aus Schwefelkohlenstoff. Wenn man aber eine grössere Menge 
Schwefel zum Schmelzen erhitzt hat, langsam erkalten ISsst 
und ehe die ganze Masse erstai-rt ist, die starre Decke durch- 




Schwefel. 101 

stösst and den im Innern der Masse noch flüssigen Schwefel 
abgiesst, so beobachtet man den Schwefel im Innern des 
Kuchens in langen, dünnen monosymmetrischen Prismen vom 
spec. Gew. 1.98 krystallisirt, die erst bei 120 ^ schmelzen. 
Der Schwefel kann also in zwei Formen krystallisirt erhalten 
werden, er ist dimorph. Der prismatische Schwefel zer- 
fallt allmählich bei gewöhnlicher Temperatur, und sein Pulver 
ist nichts anderes als octaedrischer Schwefel; ebenso geht 
der octaedrische Schwefel kurz vor dem Schmelzen in pris- 
matischen über. Der prismatische Schwefel löst sich in 
Schwefelkohlenstoff und scheidet sich beim Verdunsten des 
Lösungsmittels octaedrisch aus. 

Der Stangenschwefel ist prismatisch krystallisirt. Wird 
solcher Schwefel längere Zeit in der warmen Hand gehalten, so 
knistert er stark und zerfällt, theils weil bei dem schlechten 
Wänneleitungsvennögen des Schwefels die Ausdehnung desselben 
ungleichmässig ist, namentlich aber, weil die Moleküle desselben 
bei der Neigung, sich bei gewöhnlicher Temperatur octaedrisch 
zu ordnen, gewissennaassen in einem gespannten Zustande, im 
labilen Gleichgewicht, sich befinden und leicht auseinanderfallen. 

Wenn man Schwefel bis nahe zu seinem Siedepunkte er- 
hitzt und dann in kaltes Wasser giesst, also schnell abkühlt, 
so wird er nicht sofort fest, sondern verwandelt sich in eine 
braune, durchsichtige, weiche, knetbare Masse, die langsam 
gelb wird und erhärtet. Sie löst sich nicht vollständig in 
Schwefelkohlenstoff, ein Theil bleibt in amorphem Zustande 
ungelöst zurück. Dieser amorphe Schwefel ist eine dritte 
Modificatiou des Schwefels, hat das spec. Gew. 1.95, geht 
aber durch Erhitzen auf 100 ^ wieder in gewöhnlichen Schwefel 
über. Die Schwefelblumen bestehen zum Theil aus amorphem, 
unlöslichem Schwefel. 

Wenn Schwefel aus seinen Verbindungen abgeschieden 
wird, erscheint er meist als feines schmutzig weisses Pulver 
und heisst Schwefelmilch, gefällter Schwefel, Lac 
sulfuris, sulfur praecipitatum. 

Der gefällte Schwefel wird durch vorsichtigen Zusatz von 
verdünnter Salzsäure zu einer Lösung von Kalkschwefelleber, 
welche durch Kochen von gelöschtem Kalk, Wasser und Schwefel 
gewonnen wird, dargestellt. 

Wird Schwefel an der Luft auf 260^ erhitzt, so entzündet 
er sich und verbrennt mit blauer, kaum leuchtender Flamme 
zu Schwefligsäureanhydrid SO2. Er vereinigt sich 
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mil ÖKB Halogenen and mit Phosphor direct nnd schon bd 
^ew^hnticber Temperator; mit fast allen Metallen böm Er- 
hitzen. Wes^ VerbJndnngen heissen Snlfide. Mit Waewr- 
rtrfff vereinigt er sich nicht direcl. 

Der Sehwerel findet %ielfaehe Anwendosg. Is der Me- 
dicin wird er atn .■k'liwcfelblaraeD oder Sohwefelmilch venrendet 
(natnentli^h ge^n Krätze und andere Hantleiden). In der 
Terhnik dient er zuweilen nocli zur Darstcllnog der r^chwefel- 
«Snre, femer zum ValcaniBiren dei« Kanlachnks, zum Schwefeln 
dea Weine, ZQr Darstellnng der Zündhölzchen, des Schiess- 
[mlverM etc.. 

Dil' Verbindungen des Schwefels enteprecben meist in 
ihrer ZnHammenaetznngdenSanerstoffverbindnngen, der Schwefel 
tritt in ihnen aln zweiwerthiges Element anf nnd ist anch 
im Htande den Sauerstoff zn ersetzen. Ansgenommen sind 
die Sciiwefelrerbindnngen des Sanerstoffg selbst, in denen 
der Hchwefel vier-, meist sogar sechswerthig ist. 

Diejenigen Verhindungen, welche den Schwefel als zwei- 
werthiges Element enthalten, besitzen auch ähnliche Eigenschaften 
wie die entsprechenden Sanerstoffverbindiingen. So fnngiren z. B. 
die Sulfide mancher Metalle {Kaliuio, Natrinm etc.i als Basen, die 
Sulfide der Niehtpetalle als Säureaahydride, nnd es entstehen 
durch Vereinigung zweier solcher Suliide Salze, welche ^z 
iinahiK den eigentlichen Sauerstoffsalzen zusammengesetzt süid, 
nur 'lass sie statt des Sauerstoffs Schwefel enthalten. Sie beissen 
SuH'oHaIxe oder besser Tbiosalze (von Uciov, Schwefel): 

KOK Kaliuuihfdroxfd ESH EaliumbTdrosnlfid 

COj Kohlendioxyd CSj Schwefelkohlenstoff 

KjCOj Kalinmcarbonat K2CS3 Kaliumthiocarbonait. 



1) Verbimluiigen mit Wasserstoff. 
Schwefelwasserstoff H2S. 
Mulekuiargewicht 34; Volumgewicht 17. 
Der Schwefelwasserstoff kommt in geringer Menge in der 
Natur vor. Er entstrilmt in manchen vulkanischen Gegenden 
der Erde und ist in den sog. Schwefelwässern enthalten. Er 
entsteht, wenn Waaserdampf Über siedenden Schwefel geleitet 
wird, neben einer Säure des Schwefels, der Pentathionsäure, 
ferner bei der Fäulniss organischer Stoffe lin den Senkgruben), 
endlich bei der Zersetzung einiger Sulfide durch Sitnren. 
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Er wird dargestellt durch Uebergiessen von Eisen- 
solfid (FeS) oder Antimonsulfid 80283 mit Schwefelsäure oder 
Salzsäure: 

FeS + 2HC1 = FeCl2 + HjS. 

Der Schwefelwasserstoff ist ein farbloses, höchst unangenehm 
nach faulen Eiern riechendes Gas. Durch einen Druck von 
15 Atmosphären bei 10^ kann er zu einer Flüssigkeit con- 
densirt werden, welche bei — 74^ siedet und bei — 85^ 
erstarrt. Er ist entzündlich und verbrennt mit blauer Flamme, 
bei beschränktem Luftzutritt zu Wasser unter Abscheidung 
von Schwefel (H2S ^- = H2O + S), bei reichlichem Luft- 
zutritt zu Wasser und Schwefligsäureanhydrid: (H2S + 30 
=H20 + SO2). Er ist sehr giftig und wirkt hauptsächlich 
durch seine Sauerstoff entziehende Kraft. 

Wasser löst etwa sein vierfaches Volum H2S. Diese 
Lösung, welche den Geruch und die Wirkung des Gases be- 
sitzt, wird als sog. Schwefelwasserstoffwasser statt des 
Gases häufig benutzt. An der Luft oder in schlecht ver- 
schlossenen Gefässen zersetzt es sich allmählich, indem der 
Schwefelwasserstoff durch den Sauerstoff der Luft zu Wasser 
und freiem Schwefel oxydirt wird, das Schwefelwasserstoff- 
wasser wird trübe. Ebenso wird der Schwefelwasserstoff 
durch oxydirende Mittel, wie Salpetersäure zersetzt. Auch 
Chlor, Brom und Jod (letzteres nur bei Gegenwart von Wasser) 
zersetzen ihn, indem sie sich mit dem Wasserstoff verbinden 
und den Schwefel frei machen, und wir haben auf diese 
Eigenschaft die Metliode der Darstellung wässeriger Jodwasser- 
stoffsäure sich gründen sehen. Sehr viele Metallverbindungen 
werden durch Schwefelwasserstoff in Sulfide übergeführt, 
welche meist in Wasser unlöslich sind und deshalb beim 
Einleiten von Schwefelwasserstoff in die Metallsalzlösungen 
als Niederschläge erhalten werden, die zuweilen charakte- 
ristisch gefärbt sind und zur Erkennung der entsprechenden 
Metall Verbindungen dienen. Ebenso verwandelt er die meisten 
Metalle in der Hitze in Sulfide unter Abscheidung eines ihm 
gleichen Volums Wasserstoff. Mit glühenden Metalloxyden 
bildet er Wasser und Sulfide. 

Man erkennt ihn leicht daran, dass er ein mit Bleisalzlösung 
getränktes Papier sofort schwarz färbt. 



Durch die Vereinignug von Waaseratoff mit Schwefel wird 
nur geringe Wärme eraeugt (etwa 3000 Colorieni, daher der leichte 
Zerfall der Verhindimg. 

WaBBerstoffsnperanlfid. Es scheidet sich rIb schwere, 
Ölige, Ubelriecliende FIUnHigkeit ah, wenn sog. Calemmpoly- 
sullid (KalkMchwefellcher) in liherschilasige Salzsäure ge- 
gossen wird. 

Die Kai ksehwef eil eher enthält (neben thiosehwefel saurem 
Calcium CaSjOsI die Sulfide des Calciume CaSn, CaSj, CaS« und 
Ua&. Setzt man Salzaänre langsam zu der Btars basisch reagiren- 
den Lösung der Schwefelleber, so scheidet sich unter Entwickeiung 
von Schwefelwasserstoff Seiiwefel ab (Darstellung des geföUten 
Schwefels); z. B.: CaS5-;|-2HCl = CaClj + H28 + 4S. Wird da- 
gegen die Schwefelleber in überschüssige Salzsäure gegossen, so 
entwickelt sich kein Schwefelwasserstoli', eondem es entsteht 
Waflserstoffsupcrsulfid; z.B.; CaSä + SHCl^CaCla + HjSä. 

Das Wasserstoffauperaalfid zersetzt sieh langsam bei gewöhn- 
licher Temperatur, rasch bei 60—70" in Schwefelwasserstoff und 
freien Schwefel. Seine Zusammensetzung ist daher nicht genau 
bekannt. Wahre cbeiniich besteht die gelbe Flüssigkeit aus einem 
Gemenge von H^Sj, HjSa, HjS4 und HjSs, vielleicht aber auch 



2} Verbindungen mit den Halogenen. 
Der Schwefel verbindet sich direct mit Chlor zu S^Clj, 
SClj und SCI4, mit Brom wahracheiolich in ähnlichen Ver- 
hältnisBen, doch sind die letzteren Verbindungen nicht in 
reinem Zustande zu erhalten. Auch mit Jod verbindet er 
sich zu «ehr unbe ständigen, schon bei gewöhnlicher Tem- 
peratur liingsam sich zersetzenden Verbindungen, 

Sohwefelchlorbr, S2CI2, entsteht, wenn man Chlor Uher 
etwas erwäimten Schwefel leitet und die entstandene Flüssig- 
keit destillirt. Es iet eine bräunlich gelbe, unangenehm und 
reizend riechende, bei 139" siedende, an fler Luft rauchende 
Pliiasigkeit, welche durch Wasser in Salzsäure, Schweilig- 
säureanhydrid und Schwefel zersetzt wird; 

2 83CI2 + 2 HjO = SO2 + 4 HCl -f 3 S. 
Es dient zum Vulkanisiren des Kautschuks. Ihm ähnlich ist 
das Schwefelchlorid, SCU, welches durch weitere Chlor- 
einleitung entsteht, sich ebenso durch Wasser zersetzt, aber 
nicht ohne Zersetzung (bei 04") destillirbar ist, und daB 
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Schwefeltetrachlorid, SCI4, welches durch Einleiten von 
Chlor in auf — 30® abgekühltes Schwefelchlorid entsteht, nur bei 
sehr niederen Temperaturen beständig ist und schon bei — 20® 
anfangt, sich in SCI2 und CI2 zu zerlegen. Dagegen ist dieses 
Tetrachlorid in Verbindung mit einigen Metallchloriden, wie Zinn- 
chlorid, Arsen- und Antimonchlorid, beständig. 

Schwefel löst sich in Brom in grosser Menge auf. Die ent- 
stehende Flüssigkeit riecht dem Chlorschwefel ähnlich. 

Schwefel und Jod vereinigen sich unter Wärmeentwicke- 
lung^ wenn ein Gemenge beider Stoffe gelinde erwärmt wird. 
Hervorzuheben ist Schwefeljodür, S2 J2 ? sulfur jodatutUy 
w^elches so dargestellt eine schwarzgraue, geschmolzene Masse 
ist, die durch Wasser sich zersetzt. Es findet in der Medieiu 
gegen Hautkrankheiten Anwendung. 



3) Verbindungen mit Sauerstoff. 

Von Verbindungen des Schwefels mit Sauerstoff sind 
bekannt : 

S2O3 Schwefelsesquioxyd SO3 Schwefelsäureanhydrid 

SO2 Schwefligsäureanhydrid S2O7 Schwefelheptoxyd. 

Ausserdem giebt es eine grosse Reihe von Verbindungen 
zwischen Schwefel, Sauerstoff und Wasserstoff*, welche sämmt- 
licb Säuren sind. 

H2SO2 Hydro schweflige Säure H2S2O5 Dithionsäure 

H2SO3 Schweflige Säure H2S3O5 Trithionsäure 

H2SO4 Schwefelsäure H2S4O5 Tetrathionsäure 

H2S20g Ueberschwefelsäure H2S5O5 Pentathionsäure. 
H2S2Ö3 Thioschwefelsäure 

Dem Sauerstoff gegenüber ist der Schwefel hauptsächlich 
sechswerthig, nur im SO2 ist der Schwefel mit Sicherheit als 
vierwerthiges Element anzunehmen. Aber gerade deshalb besitzt 
auch das SO2 die Neigung, noch zwei Anziehungskräfte zu äussern. 
Wenigstens lassen sich alle Säuren des Schwefels am besten in 
der Weise erklären, dass in ihnen SOo enthalten ist, welches ent- 
weder mit H, oder mit OH oder mit SH etc. verbunden ist. 

XJ 

Danach ist die Hydro schweflige Säure tt]>S02 

die Schweflige Säure ij>S02 

HO 
die Schwefelsäure HO^^^^^ 

HO 
die Thioschwefelsäure HS^^^2 
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HO . SO2 

die Dijthionsäure J 

HO . SO2 

die Trithionsäure Ho'io^>^ 

HO . SO2 . S 

die Tetrathionsäure 1 

HO . SO2 . S 

die Pentathionsäure HO lo^'l^®' endlich 

HO . SO2 . 
die Ueberschwefelsäure. I . 

HO . SO2 . 

Die Verbindungen SO2, SO3 und S0O7 sind die Anhydride 
der schwefligen Säure, der Schwefelsäure und dertJeber- 
schwefelsäure. 

Hydro schweflige Säure, H2SO2, ist in freiem Zustande 
nur in wässeriger Lösung bekannt und entsteht durch Ein- 
wirkung von Zink auf eine wässerige Lösung von schwefliger 
Säure, wobei das Zink ohne Wasserstoffentwickelung sich auflöst: 
Zn -U 2 Ho SO3 = Zn SO3 + H2SO2 + H2O. 

Sie Düdet eine orangegelbe unter Schwefelausscheidung leicht 
zersetzbare, stark reducirende Lösung, welche Indigo- und Lack- 
muslösung sofort entfärbt. Sie absorbirt mit grosser Begierde 
den Sauerstoff der Luft. 

Schweflige Sänre^ H2SO37 ist nur in wässeriger Lösung 
und in Salzen (den Sulfiten), nicht in reinem Zustande 
bekannt. Wenn sie aus ihren Salzen durch stärkere Säuren 
in Freiheit gesetzt wird, zerfällt sie leicht in Wasser und 
ihr Anhydrid, umgekehrt löst sich das Anhydrid in Wasser 
zu schwefliger Säure. 

Schwefligsänreanhydrid SO2. 
Molekulargewicht 64; Volumgewicht 32. 
Das Schwefligsäureanhydrid, zuweilen auch schweflige 
Säure schlechtweg genannt, bildet sich vorzüglich beim Ver- 
brennen von Schwefel oder von Schwefelmetallen, ferner aus 
der Schwefelsäure durch Erhitzen derselben mit Metallen 
(mit Kupfer, Silber, Quecksilber etc.) oder mit Kohle: 

2H2SO4 -f Cu = CUSO4 -f 2H2O -f SO2. 

Schwefelsäure Kupfer Kupfersulfat. 

2H2SO4 + C = 2H2O -f CO2 + 2SO2. 

Schwefelsäure Kohle Kohlensäure- 

anhydrid. 
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Man stellt das Schwefligsäureanhydrid im Kleinen durch 
Erhitzen von Schwefelsäure mit Kupfer oder mit Holzkohle 
dar, in letzterem Falle erhält man es jedoch mit dem gas- 
förmigen Kohlensäureanhydrid CO2 (und mit Kohlenoxyd) 
gemengt. 

Es ist ein farbloses, stechend riechendes, zum Husten 
reizendes Gas, bei — 10^ oder durch den Druck von zwei 
Atmosphären bei ^ condensirbar zu einer Flüssigkeit, welche 
das spec. Gew. 1.43 besitzt und bei — 76^ erstarrt. Seine 
kritische Temperatur liegt bei 155^. Wasser absorbirt etwa 
sein 50faches Volumen des Gases und entlässt es vollständig 
beim Erwärmen. Die Lösung oxydirt sich an der Luft bald 
zu Schwefelsäure. 

Mit Sauerstoff verbindet sich das Anhydrid unter ge- 
wöhnlichen Verhältnissen nicht direct, wohl aber, wenn man 
beide Gase durch eine auf ca. 300^ erhitzte und Platinschwamm 
enthaltendeRöhre leitet. Es entsteht Schwefelsäureanhydrid SO3. 

In wässeriger Lösung wird es durch Chlor, Brom, Jod 
in Schwefelsäure übergeführt: SO2 + 2H2O + 2C1 = H2S04 
-|- 2HC1. Ebenso wirken sauerstoffhaltige Verbindungen, 
welche ihren Sauerstoff leicht abgeben, welche also oxydirend 
wirken, wie Salpetersäure, Chromsäure etc.; die schweflige 
Säure wird durch sie zu Schwefelsäure oxydirt, während 
diese Verbindungen durch das SO2 reducirt werden. Das 
Schwefligsäureanhydrid ist daher ein Reductionsmittel, es 
ist bestrebt, noch Sauerstoff aufzunehmen. Darauf beruht 
wahrscheinlich sein Vermögen, manche Pflanzenfarben zu 
bleichen. Auch verhindert es dadurch die Fäulniss. Anderer- 
seits wird das Schwefligsäureanhydrid durch Schwefelwasser- 
stoff zu Schwefel: SO2 + 2H2S = 2H20 -f 3S, durch nas- 
cirenden Wasserstoff bis zu Schwefelwasserstoff reducirt: 
SO2 + 6H = 2H20 + H2S. 

Beim Verbrennen von 32 g Schwefel mit 32 g Sauerstoff 
(S -\- O2) werden etwas mehr als 71 000 Calorien erzeugt. ^ Daher 
ist das Schwefligsäureanhydrid eine schwer zerlegbare Verbindung, 
die sehr hohe Temperatur ohne Zerfall ertragen kann. 

Mit trockenem Chlor vereinigt es sich im Sonnenlicht zu: 

Snlfurylohlorid, SO2CI2, einer farblosen erstickend riechenden, 
an der Luft rauchenden, bei 70® siedenden Flüssigkeit, die 
durch Wasser in Schwefelsäure und Salzsäure zersetzt wird: 

SO2CI2 -h 2H2O = H2S04 + 2HC1. 



PCls + SO2 = POCI3 + SOClj. 

oxycElorid. 

Es eutBtoht auch durch Einwirkung von Schwefelchlorid SClj 
anfSchwefelsäurcanhydrid: SClj-t-SOs^SOCij+SOj und ist eine 
t'arbloBe, stechend riechende, bei 78" siedende Flüseiffkeit, die 
durch Wasser in Sabsäiire und Schwefligaäureanhydria zersetzt 
wird: SOCl2 + H20 = 2HCl + S02. 

Schwef^Bänie H28O4. 

Molekulargewicht 98; \'oliimgewieht äi,ö. 

Die Schwele Isilnre kommt frei in einigen vulcanischen 
GewäsBeni Südamerikas vor. (So enthält das Wasser des 
Rio Vinat/re '/k, Proc. an Säure.) In der Form von Salzen 
igt sie sehr verbreitet, namentlich als Catcinmaulfat (Oypa), 
auch als Eisensulfat (Vitriol). Ihre Eni etehungs weise aas 
Schwefligsänreanhydrid ist oben angegeben worden. 

Ihre Darstellung im Grossen geschieht auf folgende 
Weise. Schwefel oder mehr noch Schwefelkies (Eisenbisulfid 
Fe82) oder andere Schwefelmetalle wie Schwefelzink (Zink- 
blende) werden in Oefen verbrannt und das Verbrennungs- 
product (SO2) mit Luft gemischt in grosse aus Bleiplatten 
zusammengesetzte Räume, Bleikammern, geleitet, in welche 
man Sapetersäure und Wasserdauipf eintreten lässt. Dabei 
vollzieht sieh ein ziemlich coroplicirter chemischer Process, 
bei welchem die Salpetersäure fortwährend regenerirt wird, 
so dass eine kleine Menge Salpetersäure genügt, um eine sehr 
grosse Quantität Schwefelsäure zu erzeugen, und schliesslich 
der Sauerstoff der hnft es ist, weklier zur Oxydation des 
Schweflig» äureanhj-drids verwendet wird. 

Man kann den chemischen Vorgang hierbei in verschiedener 
Weise erklären: 

1) Im Beginn der Reaction wird dag ScliweQigääureanhydrid 
durch die Salpeteraäure (HNO3) in SchwefeUäure verwandelt, 
während zugleich Stickstoffdiosyd (NOil entsteht: SOi + SHNO, 
= H2S04 + 2NOi. 

Das Stickst offdiosyd wird jedoch durch Wasser (und dieses 
wird inFormvonDampl in die Blei kämme m geleitet), in Salpeter- 
Bäui'ennd Stiekstoffoxyd NO zerlegt: .gN0a-|-H20=2HN03-fN0. 

Die so entstandene Salpetersänre wirkt wieder auf Schweflig- 
säweanhydrid, das Stickstoflfoxyd dagegen vereinigt sich mit Sauer- 
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Stoff der in der Luft den Bleikammem zugeführt wird, zu Stick- 
stoffdioxyd: N0 + = N02. 

Das nun entstandene Stickstoffdioxyd findet wieder Wasser- 
dampf zur Zersetzung in Salpetersäure' und Stickstoffoxyd vor, 
und dieses wieder Sauerstoff, so dass fr»rtwährend Salpetersäure 
durch den Sauerstoff der Luft und den Wasserdampt> neu ge- 
bildet wird und ai^ immer neue Mengen SO2 einwirken kann. 

2) Das durch Zersetzung einer kleinen Menge Salpetersäure 
entstandene Gremisch von Stickstoffoxyd (NO) und Stickstoffdioxyd 
(N0>) vereinigt sich bei Gegenwart von Luft und Wasserdampf 
mit Schwefelojoxyd zu einer eigenthümlichen Verbindung «Nitro - 

sylschwefelsäure'^ SO2 < ^ * ^SOj -f NO + NOj -f O2 -f 

OH 
H20 = 2S02 <C jjO *' ^^®®® ^''■^ ^^^^ durch das überschüssige 

Wasser sofort zu Schwefelsäure und zu dem Gemisch von Stick- 
stoffoxyd und Stickstoffdioxyd zersetzt : SO2 <xo +W20=S02(OH)2 

-j-NO-J-NOj. Das Gemisch wirkt wieder auf neue Quantitäten 
Schwefeldioxyd ein etc. (über Nitrosylschwefel säure s. später». 

Die in den Bleikammem gewonnene Säure, Kammer- 
sänre, enthält etwa 40 Proc. Wasser und 60 Proc. H2SO4 
und besitzt das spec. Gew. 1.5. Sie wird durch Erhitzen in 
offenen Bleipfannen concentrirt, bis sie aus etwa 20 Proc. 
Wasser und 80 Proc. Schwefelsäure besteht, darauf in einem 
Platinkessel oder in Glasballons weiter concentrirt. Sie hat 
alsdann das spec. Gew. 1.83, enthält nur noch ungefiihr 
8 Proc. Wasser und führt den Namen rohe oder englische 
Schwefelsäure. 

Diese rohe Schwefelsäure ist stets durch Bleisulfat, häufig 
durch arsenige Säure und Arsensäure, durch Salpetersäure etc. 
verunreinigt. Namentlich die Arsenverbindungen müssen bei der 
Anwendung von Schwefelsäure zu verschiedenen Zwecken (z.B. in 
der Medicin) entfernt werden, was durch Ueberfiihrung der arse- 
nigen Säure in Arsensäure (durch Zusatz von etwas übermangan- 
saurem Kalium) und nachherige Destillation geschieht. 

Durch Destillation, wobei das erste Drittel, in welchem 
die vergasbaren Verunreinigungen sich ansammeln, für sich 
aufgefangen wird, erhält man die fast reine Schwefelsäure, 
welche nur 1.5 bis 2.0 Proc. Wasser enthält, und reine, 
destillirte Schwefelsäure, Addum sidfuricutny heisst. 
Aus dieser scheiden sich bei sehr niederer Temperatur Kry- 
stalle aus, welche bei 10.5^ schmelzen und wasserfreie 
Schwefelsäure sind. 
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Die wasserfreie Schwefelsäure hat bei O^das spec. Gew. 
1.854, bei 12^ 1.842; beim Erhitzen zersetzt sie sich zum 
kleinen Theil in Wasser und Schwefelsäureanhydrid (etwa 
3 Proc.) und destiliii; bei 325^. Das Destillat enthält wieder 
etwa 1.5 Proc. H2O. 

Die englische Schwefelsäure, Acidum sulfuricum 
crudum, stellt eine dicke ölige Flüssigkeit vor, welche bei 
0^ grosse, durchsichtige, farblose, prismatische Krystalle 
absetzt, die die Zusammensetzung H2SO4 + H2O besitzen, 
während sie selbst in die Säure mit 1.5 Proc. Wassergehalt 
tibergeht. Sie zieht aus der Luft begierig Feuchtigkeit an 
und wird daher als Mittel zum Trocknen von Gasen benutzt. 
Ihre Neigung Wasser anzuziehen ist so gross, dass sie viele 
organische Stoffe, z. B. Gewebe, zerstört, indem sie in den- 
selben den Wasserstoff mit dem Sauerstoff zu Wasser sich 
vereinigen lässt, so dass Kohle zurückbleibt. Sie wirkt also 
verkohlend auf Gewebe. Beim Mischen mit Wasser erhitzt sie 
sich sehr stark (so dass stets die Schwefelsäure in dünnem 
Strahle in das Wasser gegossen werden muss, nie umgekehrt), 
und ist in Wasser in jedem Verhältniss löslich. 

Sie findet in concentrirtem Zustande in der Medicin als Aetz- 
mittel sehr beschränkte Anwendung, mehr in verdünntem Zustande 
(1 Th. Säure auf 250—500 Th. Wasser), bei typhösen Krankheiten, 
Hautleiden etc. Dagegen wird sie in den Gewerben in sehr grossen 
Mengen verwendet. 

Sie ist eine sehr starke Säure, löst fast alle Metalle 
unter Bildung von Sulfaten auf, scheidet die meisten Säuren 
aus ihren Salzen aus (vergl. Salzsäure), und bildet, da sie 
zwei Atome vertretbaren Wasserstoffs besitzt, zwei Reihen von 
Salzen. 

In früheren Zeiten hat man die Schwefelsäure in der 
Weise dargestellt, dass man wasserfreien und durch Erhitzen 
an der Luft oxydirten Eisenvitriol (Eisenoxyd sulfat Fe2S209) 
stark erhitzte und die entweichenden Dämpfe in wenig Wasser 
auffing. Der oxydirte Eisenvitriol zersetzt sich nämlich beim 
Glühen in Eisenoxyd und Schwefelsäureanhydrid: 

Fe2S209 = Fe203 + 2SO3. 

Das Schwefelsäureanhydrid verwandelt sich aber beim 
Zusammentreffen mit Wasser sofort in Schwefelsäure: 

SO3 + H2O = H2SO4. 
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Bei dieser Darstellungömethode wurde aber ho wenig 
Wasser genommen^ dass seine Menge nicht hinreichte, am 
alles Schwefelsäureanhydrid in Schwefelsäure tiberzuführen, 
man erhielt eine Anflösung von Schwefelöäureanhydrid in 
Schwefelsäure, eine ölige Fltissigkeit, welche au der Luft 
rauchte und daher rauchende Schwefelsäure, Acidum 
stUfuricum fumanSy oder nach dem Orte, in welchem sie ehe- 
dem vorzugsweise bereitet wurde, Nordhäuser Vitriolöl 
genannt wurde. Sie wird (besonders zum Aullösen von Indigo 
und zur Bereitung vieler Farbstoffe) noch jetzt dargestellt, 
indem man entweder primäres Natriumsulfat NaHS()4 zuerst 
schwach erhitzt, wobei dasselbe unter Abspaltung von Wasser 
in pyroschwefelsaures Natrium übergeht: 

2NaHS04 = H2O + NasSsOy 

und dieses dann stark glüht, wodurch es sich in neutrales 
Natriumsulfat und Schwefelsäureanhydrid spaltet: 

Na2S2()7 = Na2S04 + SO3, 

oder indem man, wie oben erwähnt, oxydirten Eisenvitriol 
in Thonretorten stark glüht. Die Dämpfe des Schwefelsäure- 
anhydrids leitet man in concentrirte Schwefelsäure. 

Eine dritte, im Grossbetrieb meist benutzte Methode 
besteht darin, dass man ein Gemisch von zwei Volumen 
Schwefligsäureanhydrid und einem Volum Sauerstoff durch eine 
mit platinirten Thonstücken gefüllte und auf 300^ erhitzte 
Röhre leitet. (Die Platinirung der Tlionstücke geschieht 
durch Tränken derselben mit Platiuchloridlösung und nach- 
heriges Glühen.) Es entsteht nach der Gleichung SO2 + 
= SO3 Schwefelsäureanhydrid, welches man in Schwefelsäure 
leitet. 

Beim Abkühlen scheiden sich aus der rauchenden Schwefel- 
säure Kry stalle ab, welche aus einem Mol. H2SO4 und einem 
Mol. SO3 bestehen, also H2SO4 -f ^^03, oder vielmehr, da 
sie in niederer Temperatur eine bestimmte chemische Ver- 
bindung sind: H2S2O7, Pyroschwe feisäure genannt. Ihre 

SO <c:^^ 
Constitution ist c^k'^O . (Sie ist demnach eine anhydrische 

Säure, s. S. 57.) Die Krystalle der Pyroschwefelsäure sind 
farblos und durchsichtig, und schmelzen bei 35^. Beim Er- 
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wärmen zerfallen sie in Schwefel sänre und Scliwefelaänre- 
anhydrid. Die Pymschwefel sänre zieht ans der Lnft mit 
Begierde Feuchtigkeit an und verwandelt sich in gewöhn- 
liche Scliwefel säure. Beständiger als die Säure eelbat sind 
ihre Salze. 

Sohwefelsäureanhydrid, SO3, wird ausser nach den vorher 
angegebenen Methoden auch durch Erwärmen von rauchender 
Schwefelsäure gewonnen und stellt in reinem Zustande, in 
welchem es nur sehr schwer zu erhalten ist, eine farblose, 
hei niederer Temperatur zu glasglänzenden I'rismen erstarrende 
Flüssigkeit, sobald es aber auch nur sehr geringe Mengen 
von Schwefelsäure noch enthält, lange, farblose, seiden- 
glänzende Prismen dar, welche bei ca. 25" schmelzen und 
hei 46** sieden. Es zieht mit grosser Begierde die Feuchtig- 
keit der Luft an und verbindet sich in Wasser geworfen unter 
heftigem Zischen mit demselben zu Schwefelsäure. Es raucht 
sehr stark an der Luft, was daher rührt, dass das leicht 
tiiichtige Anhydrid verdampft, als Gas mit dem in der Luft 
enthaltenen Wasser sich verbindet und damit die hoch siedende 
Schwefelsäure erzeugt, welche sich zu kleinen Bläseben sofort 
verdichtet. 

Durch die Vereinigung von SO^ (64 g) mit (16 g) werden 
32000 Calorien erzeugt, beim Lösen des Schwefeltrioiyds (80 g) 
in Wasser, wobei also Schwefelsäure entsteht und diese im Über- 
schüssigen Wasser sich löst, werden 39000 Calorien frei gemacht. 
Aber trotz des grossen Vereinignngsstrebens des Schwefelaäure- 
anhydrids zum Wasser bei gewöhnlicher Temperatur kann die 
Schwefelsäure im Dampfzustande als solche nicht oe stehen, sondern 
zerfällt in SO3 und H^O, die beide beim Abkühlen sich wieder zu 
H2S04 vereinigen. Daher kommt es, dass das Hol. der Schwefel- 
säure als Dampf vier Volume erfüllt (vergl, obenl. 

Das Schwefulsäm-eauhydrid verbindet sich direct mit Salzsäure 
zu der Verbindung SO3HCI oder S02<^P Sulfurylosychlorid, 
einer an der Luft ranohenden, bei 158" siedenden und durch Wasser 
zersetzbaren Flüssigkeit. 

Durch Einwirkung des Scbwefelsäurean Hydrids auf Chlor- 
schwefel entsteht das Pyroschwefelsäureehlorid SjO^Cla 

oder «^»5" 

setzbaro Flüssigkeit. In beiden Verbindungen ist Hydroxyl durch 
Chlor ersetzt. 



"^0 eine schwere, bei 1460 siedende, durch Wasser zer- 
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Setzt man zu Schwefelsäureanhydrid Schwefel, so löst sich* 
derselbe auf und es scheidet sich in blauen zu malachitähnlichen 
Massen erstarrenden Tröpfchen das Schwefelsesquioxyd S2O3. 
aus. Dasselbe zerfällt allmählich schon bei gewöhnlicher Tempe-^ 
ratur in Schwefel und Schwefeldioxyd, wird durch Wasser mit 
Heftigkeit zersetzt, löst sich aber ohne Zersetzung in rauchender 
Schwefelsäure zu einer blauen Flüssigkeit auf. 

üebersohwefelaäure, H2S20g, nur in wässeriger Lösung, nicht 
in reinem Zustand bekannt, entsteht bei der Zersetzung concen- 
trirterer Schwefelsäure durch den elektrischen Strom oder durch 
Zusatz von Wasserstoffsuperoxyd zu kalter concentrirter Schwefel- 
säure. Sie besitzt stark oxydirende Eigenschaften. Ihre Salze 
entstehen bei der Elektrolyse saurer schwefelsaurer Salze, nament- 
lich das Ealiumsalz, K2S2OQ, und das Ammoniumsalz, 
(NH4)2S208 scheiden sich leicht m schönen Erystallen aus, wenn 
man concentrirte Lösungen dieser Salze zur Elektolyse verwendet. 
Sie werden in der Technik als Oxydationsmittel benutzt. 

Schwefelheptoxyd, S2O7, d.h. das Anhydrid der üeber- 
schwefelsäure entsteht bei der Einwirkung stark gespannter 
Elektrizität auf ein Gemisch von Schwefeldioxyd und Sauerstoff 
und bildet bei 0^ erstarrende, an der Luft stark rauchende Tröpf- 
chen: 2 SO2 + O3 = SoO^. Durch Wasser wird es unter Erwärmung 
zu Schwefelsäure und Sauerstoff zersetzt. 

Thioschwefelsäure oder unterschweflige Säure, 
H2S2O3, ist in freiem Zustande nicht bekannt. Ihr Natrium- 
salz entsteht durch Kochen des schwefligsauren Natriums mit 
Schwefel: NagSOs + S = Na2S203. 

Die Säure selbst zerfällt, wenn sie aus einem ihrer 
Salze durch verdünnte Schwefelsäure oder Salzsäure in Frei- 
heit gesetzt wird, in kürzester Zeit, und zwar um so viel 
schneller, je concentrirter die Lösung des Salzes angewendet 
wird, in Schwefligsäureanhydrid, Wasser und freien Schwefel: 

H2S2O3 = SO2 + H2O + S. 

Dithionsäure, H2S2O6, entsteht als Mangansalz durch Ein- 
wirkung von Braunstein auf Schwefligsäureanhydrid bei Gegen- 
wart von Wasser: Mn02 + 2S02 = MnS206. 

Sie ist nur in wässeriger Lösung bekannt und zerfällt in 
concentrirtem Zustande in Schwefelsäure und Schwefligsäure- 
anhydrid: H2S2O6 = H2SO4 + SO2. 

Trithionsäure, H2S3O6, ist in freiem Zustande nicht be- 
kannt. Ihr Kaliumsalz entsteht beim Digeriren von primärem 
schwefligsauren Kalium mit Schwefel bei 50°— 60®: 

6KHSO3 -f 2S = 2K2S3O6 + K2S2O3 + 3H2O. 

Pinner, Anorg. Chemie. 10. Aufl. 8 
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■futraihitmaäure. HAOß, in freiem Zustande ebenfalls 
uiuht bebituut, eutstetat durch Einwirkung tob Jod auf tbioschwefel- 
wiui-e Salze: 2KaSj03 -)■ 2 J = 2KJ + KjS^Oj. 

Penlathiunsäure, HaSjOg, nur in wiUseriger Lösung be- 
kaiutt, entsteht beim Zasammenleiten von ächwefelwaeserBtoH und 
Hohwoflitc^ureanhydrid in Wasser. 

nie {täureii <]es Schwefels sind zweiwerthig und bilden 
awei Kelheu von Salzen, sauie oder primäre, und neutrale 
nder seeundäre. 

Die wlobtigsten Verbindungen des Schwefels werden nach 
fk<It£üiuleu Methoden erkannt: 

I. Sohwofulverbindungen oder Sulfide. Sie entwickeln 
iiiDiAt Hilf '/Ainat'/. von conceotrirter Salzsäure ScbwefelwasserstofT, 
iM>U'l>i>i Mi>\Milil ^i]i seinem charakteristischen Geruch als auch 

iliic.iii 11 ri kl- 11 iht, dass ein mit Bleinitratlösung angefeuchtetes 

Hiiiil. l'ilii ir]).ipiii', ivclchcs über die Fl ilssigkeit gehalten wird, 
»iiiii -.1 liH ,iL/,l. Iiii; wenigen Sulfide, welche durch Chlorwassei-atoff- 
hUuii' itli^lil. /.ui'i^utzt werden, können durch Salpetersäure oder 
KüuIgMwaiiHur (s, bei Salpetersäure) in Sulfate iibergeflibrt und 
ittMO durch Bari Umsatz IDsungen erkannt werden. 

II. Thioschwefelsänreverhindungen oder Thiosul- 
Tutu (auuh Uyposnlfite genannt). Sie werden alle durch Salz- 
Mlturu Keraotzt in Schwefligsäureauhydrid , welches entweicht und 
an Nulneni Geruch erkannt wird, und in eich ausscheidenden 
aoliwüfel : NsaSiOa + 2HC1 =2NaCl + B^O + SOj + S. 

III. SohwefligBäureverbindnngen oder Sulfite. Sie 
untwlakt.^ln alle auf Zusatz von Salzsäure Schwefligsäureanhydrid, 
wulohea vornehmlich an seinem Geruch zu erkennen ist. Femer 

Sohen sie durch oxydirende Mittel, wie Salpeteraäiire, Uhlor bei 
ogonwart vou Wasser etc., in Sulfate Über, in welchen alsdann 
die Schwel'olsiiuro leicht nachzuweisen ist. Endlich liefern sie 
bi'iui I''.rh3t/,i"i SiiH'ate und Sulfide, oder sie verwandeln sieh unter 
iSuluviil'linnikLiv.iiiiiydridentwickelung in die Metalloxyde. 

IV. Schwofelsänreverbindungen oder Sulfate werden, 
winin siv Klslich sind, daran erkannt, dass sie mit Barium- oder 
KIciHalr.KlsunKon weisse Fällungen erzeugen. Sind sie unlOalich, 
so kUiiiien sie durch Schmelzen mit Natriumcarbonat und Äus- 
laugcu der (Schmelze mit Wasser in lösliches Natrinmsulfat über- 
geführt werden, in welchem alsdann die Schwefelsäure nach der 
eben bezeichneten Methode nachgewiesen werden kaun. 

Selen Se. 

Atomgewicht 79.4. Molekulargewicht 158.8. 
Das Selen ist in allen seinen Verbindungen dem Schwefel 
sehr ithnlicli. Es kommt selten, hauptsächlich als unter- 
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geordneter Begleiter des Schwefels in manchen Kiesen vor. 
Beim Verbrennen solcher Kiese zur DarBtellung von Schwefel- 
Häure setzt sich das Selen im Schlamme der Bleikammern 
ab und wird ans diesem, dem Selenschtamm, gewonnen, 
indem man ihn mit concentrirter Salpetersäure erwärmt, die 
Bo gebildete unreine selenige Säure nach Entfernung der 
Salpetersäure (durch Abdampfen) mit concentrirter Salzsäure 
versetzt und durch Einleiten von Schwefligsäure anhydrid zu 
Selen, welches als rothes Pulver niederfällt, reducirt. 

Das Selen kann, wie der Schwefel, in mehreren Modi- 
ficationen erhalten werden. Das rothe Pulver, welches man 
bei der Eeduction der selenigen Säure erhält, ballt sich beim 
Erwärmen der FlÜBBigkeit zu einem schwarzen Kuchen zu- 
sammen. Das geschmolzene und rasch erkaltete Selen ist 
amorph, schwarz und spröde und hat das spec. Gew. 4.38. 
Wird es auf 96 " erhitzt, so steigt plötzlich seine Temperatur 
sehr bedeutend (zuweilen Über aOÖ**), und nun hat es sein 
Ausselien ganz verändert, ea ist eisengi'au, krystallinisch, hat 
einen kömigen Bruch und das spec. Gew. 4.8. Das Selen 
schmilzt bei 217^ und siedet bei etwa 700 •*. Es verbrennt, 
an der Luft erhitzt, unter Verbreitung eines an Rettig er- 
innernden Geruchs zu Selenigsäureanhydrid SeU^- 

Es wurde 1817 von Berzeliua entdeckt. 



Verbindungen des 



Helena. 



Selenwasserstoff, H^Se, entsteht, wenn Wasserstoff 
über zum Sieden erhitztes Selen geleitet, oder wenn Selen- 
eisen, FeSe, mit Salzsäure zersetzt wird. Er gleicht in Jeder 
Beziehung dem Schwefelwasserstoff, ist gasförmig, riecht noch 
widerlicher als dieser und ist ein äusserst heftiges Gift. 

SelenchlorUr, SeiCU, gleicht dem Schwefelcblorür. 

Seiöntetrachiorid, SeUlj, bildet weisse Nadeln. 

SelenbromUr. S&ßri, und Selentetrabromid, SeBi^. 
Ersteres ist eine FlUssigKeit, letzteres ist fest, orangeroth. 

Alle diese Verbindungen werden durch Waaser zersetzt. 

Seleuige Säure, HjSeOj, entsteht beim Auflösen von 
Selen in concentrirter Salpetersäure oder durch Auflösen des 
Selenigsäureauhydrids in Wasser, und stellt farblose, säulen- 
förmige, in Waaser leicht lösliche Krystalle dar, welche 
dnrch Erhitzen in das Anhydrid, Se02, und in ^'asser zer- 
fallen. Sie wird leicht zu Selen reducirt, so durch Schweflig- 
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Bfinreanliydrid, dureli Metalle, ja echon durch den Staub der Luft, 
der eie roth färbt. Ihr Anhydrid, 8e02. entsteht beim 
Verbrennen den Selens an der Luft und bildet lange, vier- 
seitige Prismen, die, ohne zu Bchmelzen, Hublimiren und in 
WasBCr unter Uildung von seleniger Säure löslich sind, 

Selensfiure, 1138604, ist in wasaerfreiem Zustande 
eine bei 58 ** sclimelzeDde Krystallmasse. In wässeriger 
Lösung wird sie durch Oxydation der selenigen SSure mittels 
Chlor erhalten: E^&eO^ + 2C1 + H3O = 2HC1 + HjSeO,. 

Sie stellt nach dem Abdampfen schliesslich eine Ölige, 
der concentrirten Schwefelsaure ähnliche Flüssigkeit dar, 
welche das epec. Gew. 2.62 besitzt und etwa 95 Pioc, wasser- 
freie Säure enthält. Wird sie aber 2800 erhitzt, so zeriUllt 
sie in Sauerstoff, Wasser und Selenigaäureanhydrid ; ebenso 
wird sie durch Erwärmen mit Saksäure unter Chlorent Wicke- 
lung zu seleniger Säure redueirt, dagegen wird sie von 
Schwefelwasserstoff und von Schwefligsäureanhydrid nicht 
verändert. 

Die Säuren des Selens sind wie die des Schwefels 
zweiwßrthig. 



TellDP Te. 

Atüfflgewieht 126- Molekulargewicht 252. 
Das Tellur ist noch seltener als das Selen. Es kommt 
gediegen vor, ferner in Verbindung mit Gold und Silber (im 
Schrifterz) und mit Wisrauth (Tetradymit). 

Es wird ans dem Tellurwismutli dargestellt. Dieses wird 
mit Kaliumcarbon at und Kohle ia verdecktem Tiegel geschmolzen, 
wobei Tellurkalium entsteht. Das Tellurkalium wird mit Wasser 
ausgezogen und das Filtrat an der Luft stehen gelassen, wodurch 
das Tellurkalium sich zu Tellur, welches nioderföllt und Ealinm- 
hydroxyd zersetzt: K2Te + HaO-)- =^2KH0 4-Te, 

Das Tellur ist weiss, metallisch glänzend, in Rhomboedern 
krystallisirend , hat das spec. Gew. 6,39, schmilzt bei etwa 
450" und destiliirt in sehr hoher Temperatui- (ca. 1400"). An 
der Luft erhitzt, verbrennt es zu Tellurigsäureauhydrid TeOj. 

Das Tellur ist 1798 von Klaproth entdeckt worden. 

Als Verbindungen des Tellurs sind bekannt: 
Tellurwasserstoff, HjTe, aus Tellureisen und Salzsäure 
zu erhalten. Ein dem Schwefelwasserstoff sehr ähnliches Gas. 
TellurchlorJd, TeClj, Tellurtetrachlorid, TeCI,. 
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Tellurbromid, TeBro, und Tellurtetrabromid, TeBr4, 
aus Tellur und Chlor resp. i3rom zu erhalten. 

Tellur ige Säure, H^TeOa, durch Auflösen von Tellur in 
concentrirter Salpetersäure zu erhalten, ist ein weisser, amorpher, 
in Wasser schwer löslicher, schon beim Trocknen in Annydrid und 
Wasser zerfallender Körper, der durch SO2 zu metallischem Tellur 
reducirt wird. Das Anhydrid, Te02, durch Verbrennen von 
Tellur zu erhalten, bildet kleine Octagder, die in Wasser un- 
löslich sind. 

Tellur säure, H2Te04, krystallisirt aus Wasser mit 2 Mol. 
H2O in grossen Säulen, welche bei 100® das Krystallwasser ver- 
lieren, bei stärkerem Erhitzen in das Anhydrid, TeOs, übergehen 
und in der Rothgluth sich in Tellurigsäureanhydrid und Sauer- 
stoff zersetzen. Die Tellursäure wird durch heisse Salzsäure 
unter Chlorentwickelung zu telluriger Säure reducirt. 



Sauerstoff, Schwefel, Selen, Tellur bilden wieder eine 
zusammenhängende Gruppe, in welcher namentlich die drei 
letzten Glieder eng mit einander verknüpft sind. Ein Gleiches 
haben wir bei den Halogenen kennen gelernt, auch dort waren 
Chlor, Brom, Jod näher unter einander verwandt als mit 
dem Fluor. Ferner sehen wir auch bei dieser zweiten Gruppe 
mit steigendem Atomgewicht eine Verminderung der Flüch- 
tigkeit und ein Steigen des spec. Gewichts, wie aus folgender 
Vergleichung hervorgeht: 

Fluor = 19, Gas; siedet bei —185 0. 

Chlor = 35.5 Gas; siedet bei — 34 O; spec. Gew. 1.33 (flüssig). 
Brom = 80, flüssig; siedet bei 63 O; spec. Gew. 3.0. 
Jod = 127, fest; schmilzt bei 114®; siedet bei 184<^; spec. 
Gew. 4.96. 

Sauerstoff = 16, Gas; siedet bei — 181 <^. 

Schwefel = 32, fest; schmilzt bei 114 O; siedet bei 430®; spec. 

Gew. 2.07. 
Selen = 79.4, lest; schmilzt bei 217®; siedet bei 700®; spec. 

Gew. 4.8. 
Tellur = 126, fest; schmilzt bei 450®; siedet bei 1400®; spec. 

Gew. 6.4. 

Mit Ausnahme des Sauerstoffs, welcher stets zwei- 
werthig auftritt, zeigen die Elemente dieser Gruppe den 
verschiedenen anderen Elementen gegenübei; eine wechselnde 
Valenz. Dem Wasserstoff (und allen Metallen) gegenüber sind 
sie nur zweiwerthig, den Halogenen (Cl, Br, J) gegenüber 
zwei- oder vierwerthig, dem Sauerstoff gegenüber meist sechs- 
werthig, nur in einer Verbindung (SO2, Se02, TeOo) vier- 
werthig. 
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Die Seigung, sich mit Wasaerstoff za verbinden, ist 
beim Sauerstoff am grössten, weslialb der Sauerstoll' der Luft 
die Verbindaugeu H2S, HjSe, HjTe zu zersetzen vermag. 
Dagegen ist die AfÜnität zum Sanerstoff beim Schwefel am 
grösBten, daher die Säueret off Verbindungen deaaelben am be- 
BtändigBten eracbeinen. (8O2 reducirt 8e02 und TeOg bei 
Gegenwart vou Wasser, um in H28O4 überzugeben.) 

Die Elemente 8, Se, Te können sich auch miteinander 
verbinden, diese Verbindungen eind jedoch eehr wenig cha- 
rakteristisch und zerfallen schon nach kurzer Zeit in ihre 
Bestandtheile ; wir haben sie daher gar nicht erwähnt. 



Dritte Gruppe. 

Zu dieser Gruppe geboren die vier Elemente : S t i ck b t off , 
PhoBphor, Arsen, Antimon, dann die drei seltenen Elemente 
Vanadin, Niob, Tantal, endlich das dem Antimon ähnliche 
WiBmuth. Nicht zu dieser Gruppe gehörig, aber als drei- 
werthiges Nichtmetall hinter dieser Gruppe anhangsweise be- 
sprochen ist das Bor. 

Stickstoff N. 

Atomgewicht 14. Molekulargewicht 28. 

Der Stickstoff oder Nitrage:iiuni ist das erste und wich- 
tigste Glied der dreiwerthigen Metalloide, welche alle zugleich 
fUnfwertliig auftreten können. 

Der Stieketoft' kommt in freiem Zustande in unendlichen 
Mengen vor, er bildet den Hauptbestandtheil unserer Atmo- 
sphäre und beträgt etwa ^/j von ihr. In Verbindung mit 
anderen Elementen kommt er als Ammoniak und Salpeter- 
säure Salze zwar verbreitet, aber in nicht so grosser Menge 
vor. Endlieh ist er ein BestandtheÜ der pflanzlichen und 
tliierischen Stoffe und spielt im organischen Leben der Natur 
eiue wichtige Rolle. 

Er kann nach verschiedenen Methoden rein dargestellt 
werden: 1) ans der Lult: durch Wegnahme des Sauerstoffs 
derselben. Wenn man in einem abgeschlossenen Volumen 
Luft, z. B. unter einer durch Wasser abgeschlossenen Glas- 
glocke, ein Stückchen feuchten Phosphor liegen lässt, so ver- 
liiudet sich der Phosphor mit dem Sauerstoff, und es bleibt 
der Stickstoff zurück. Ebenso bleibt Stickstoff zurück, wenn 
imin mit Kalilauge versetztes sogeuanntes Pyrogallol (eine 
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organische Substanz, welche bei Gegenwart von Basen mit 
grösster Begierde Sauerstoff anzieht und sich mit ihm ver- 
bindet), in ein abgeschlossenes Luftvolumen bringt. Endlich 
wird, wenn man einen langsamen Luftstrom über glühendes 
Eisen oder Kupfer leitet, der Sauerstoff der Luft zur Oxydation 
dieser Metalle verwendet, und man erhält Stickstoff. 

Der Stickstoff kann femer erhalten werden 2) durch Kochen 
einer Lösung des salpetrigsauren Ammoniums, NO2 . NH4 
(s. später), wobei sich dieses Salz geradeauf in Wasser und 
Stickstoff zerlegt: 

N02NH4 = 2H20 + 2N. 

Endlich erhält mali Stickstoff 3) durch Einleiten von 
Chlor in wässeriges Ammoniak, wobei man Sorge tragen 
muss, dass stets ein grosser Ueberschuss von Ammoniak 
vorhanden sei. Dabei bildet sich eine Verbindung von Salz- 
säure und Ammoniak, Chlorammonium oder Salmiak genannt, 
und freier Stickstoff: 

4NH3 + 3C1 = 3NH4CI + N. 

Salmiak. 

Der Stickstoff ist ein farbloses, geruchloses Gas, welches 
nicht brennbar ist, die Verbrennung auch nicht unterhält, 
daher eine Flamme erlöschen macht. Er ist nur daran zu 
erkennen, dass ihm jede positive Eigenschaft der anderen 
Gase abgeht. Von Wasser wird er in sehr geringer Quantität 
absorbirt (1000 Vol. Wasser absorbiren 15 Vol. des Gases). 

Er kann nur bei Temperaturen unterhalb — 146^ con- 
densirt werden und bildet alsdann eine farblose, unter ge- 
wöhnlichem Luftdruck bei — 194^ siedende Flüssigkeit, welche 
bei — 214^ zu einer schneeähnlichen Masse erstarrt. 

Der Stickstoff ist sehr inactiv, verbindet sich bei ge- 
wöhnlicher Temperatur mit keinem anderen Elemente, in der 
Kothgluth nur mit sehr wenigen (mit Bor, Titan, Silicium, 
Magnesium, Lithium, und mit Kohlenstoff bei Gegenwart von 
Kalium oder Natrium), endlich mit Sauerstoff und Wasser- 
stoff unter dem Einfluss des elektrischen Funkens. Er ist 
nicht giftig, da er aber die Verbrennung zu unterhalten nicht 
im Stande ist, vermag er auch das Leben nicht zu unterhalten, 
man erstickt in dem reinen Gase. Daher ist auch sein deutscher 
Name abgeleitet. 

Lavoisier nannte ihn Azote (von C<"i^ Leben mit a j^rivati- 
vum), und sein chemisches Zeichen ist daher in Frankreich zu- 
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weilen Az, Sein lateinischer Name ist von der wichtigsten 
Stickstoffverbindnng abgeleitet, Nitrum Salpeter und ^ewaco ich 
erzeuge, während sein deutscher Name die Uebersetzung des 
Wortes Azote ist. 

Unsere Atmosphäre, die unsere Erde umgebende Luft- 
htllle ist keine Verbindung, sondern im Wesentlichen ein 
Gemenge von Sauerstoff und Stickstoff, nebst geringen 
Quantitäten anderer Stoffe, wie Wasserdampf, Kohlensäure, 
Spuren von salpetrigsaurem Ammonium etc. 

Erst in jüngster Zeit sind noch mehrere Bestandtheile in der 
Luft aufgefunden worden, deren Gegenwart früherer Beobachtung 
entging, weil man sie für Stickstoff hielt. Der eine von ihnen, 
welcher noch geringeres Vereinigungsstreben mit den anderen 
Stoffen besitzt als der Stickstoff, hat den Namen Argon (abge- 
kürzt aus dtvepYov wirkungslos) erhalten. Man gewinnt Argon in 
der Weise, dass man getrocknete und von Kohlensäure befreite 
Luft über glühendes Kupfer leitet, wobei der Sauerstoff mit dem 
Kupfer sich verbindet, und den übrig bleibenden Stickstoff wieder- 
holt über geschmolzenes Magnesium oder Lithium leitet, um den- 
selben mit dem Metalle sich vereinigen zu lassen. Schliesslich 
bleibt das Argon als dem Stickstoff ähnliches Gas zurück, welches 
zwanzigmal so schwer ist als Wasserstoff (Stickstoff ist vierzehn- 
mal so schwer), unterhalb — 187 ® zur Flüssigkeit sich verdichtet, 
bei etwas tieferer Temperatur zu einer eisähnlichen Masse erstarrt, 
und bei — 121 ® seinen absoluten Kochpunkt besitzt. Es löst sich 
in seinem fdnfundzwanzigfachen Volumen Wasser, also leichter 
als Stickstoff und kommt zu etwa 1 Proc. vom Stickstoff in der 
Atmosphäre vor. 

In weitaus geringerer Menge in der Luft vorkommend und 
nur durch das Spektrum darin nachweisbar ist das Helium, 
welches in manchen seltenen Mineralien (hauptsächlich Uranerze) 
eingeschlossen enthalten ist, nur doppelt so schwer als Wasser- 
stoff ist und chemisch dem Argon gleicht. Es hat bis jetzt, 
trotzdem man es bis auf — 260^ abgekühlt hat, noch nicht zu 
einer Flüssigkeit verdichtet werden können. Da man bis jetzt 
weder vom Argon noch vom Helium eine Verbindung kennt, ist 
auch das Verbindungs- oder Atomgewicht beider Stoffe unbekannt. 

Abgesehen von dem Helium und zweien als Krypton und 
Neon bezeichneten sehr wenig bis ietzt bekannten Stoffen, deren 
elementare Natur noch nicht mit aller Schärfe sichergestellt ist, 
enthält die Luft in 1(X) Volumen durchschnittlich 

77.10 Vol. Stickstoff 

0.935 Vol. Argon 
20.77 Vol. Sauerstoff 

0.85 Vol. Wasserdampf 

0.03 Vol. Kohlensäure. 

Sauerstoff, Stickstoff (Argon) und Kohlensäure sind in 
der Luft stets und überall in denselben Mengenverhältnissen 
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vorbanden^ dagegen ist der Wasserdampf in ausserordentlich 
wechselnden Mengen in der Luft enthalten und giebt deshalb 
Veranlassung zur Entstehung von Wolken, Thau und Regen. 
Er gelangt durch die Verdunstung des Wassers der Meere 
und Flüsse in die Atmosphäre, ist seiner Quantität nach von 
der Temperatur abhängig und erreicht ein Maximum, wenn 
seine Spannkraft so gross ist, als die auf Seite 90 für die 
betreffende Temperatur angeführte Zahl beträgt. Nur selten 
ist die Luft mit Wasserdampf völlig gesättigt, meist enthält 
sie 50—70 ^/q der zur Sättigung erforderlichen Menge. Eine 
Ausscheidung des Dampfes in Form von Wasser findet vor- 
zugsweise dann statt, wenn ein warmer Luftstrom mit einem 
kalten zusammentrifft. 

Angenommen, ein Luftstrom von 25 0, welcher mit Wasser- 
dampf fast gesättigt ist, treffe mit einem von 10® zusammen. Da- 
durcn soll seine Temperatur auf 12 ^ abgekühlt werden. Nun 
kann in dem warmen Luftstrom Wasserdampf bis zur Tension 
23.5 mm (d. h. pro Cubikmeter ca. 24 g) enthalten sein, bei 12 ^ 
jedoch nur bis zur Tension von 10.46 mm (d. h. pro cbm ca. 
Jl g). Es muss daher aller Wasserdampf, welcher über dieses 
Maass hinaus in der Luft vorhanden ist, zu Wasser verdichtet 
werden und niederfallen. 

Die Atmosphäre übt auf die Erdoberfläche einen Druck aus, 
welcher durch das Barometer gemessen wird. Auf dem Meeres- 
spiegel ist dieser Druck durchschnittlich gleich 760 mm. Der 
Druck auf ein Quadratcentimeter beträgt, da ein Cubikcenti- 
meter Quecksilber 13.596 g wiegt, 13.596X76 = 1033.3 g. Ein 
Cubikcentimeter Luft wiegt 0.00129 g, also würde eine Luft- 

Säule von ^^' Centimetem oder etwa 8000 Metern Höhe einer 

0.00129 

Quecksilbersäule von der Höhe des Barometers das Gleichgewicht 
halten, oder weun die Luft überall bei gleichem Volumen dasselbe 
Gewicht besässe, d. h. wenn sie in den oberen Schichten ebenso 
dicht wäre, wie in den unteren, so würde ihre Höhe etwas mehr 
als eine deutsche Meile betragen. Wir wissen aber, dass die Luft 
nicht überall gleich dicht ist und nicht sein kann, weil die oberen 
Luftschichten auf die unteren drücken und sie zusammenpressen, 
sie muss in den oberen Eegionen dünner und deshalb höher als 
eine Meile sein. In der Höhe von einer Meile ist die Luft etwa 
vier mal so dünn als auf der Erdoberfläche, und in der Höhe von 
20 — 30 Meilen muss sie so dünn sein, dass wir hierher die Grenze 
der Atmosphäre setzen können. 

Die Luft besteht, wie oben gesagt, aus einem Gemenge von 
Sauerstoff und Stickstoff, nicht aus einer Verbindung beider. 
Beweise dafür sind ausser der leichten Entziehbarkeit des Sauer- 
stoffs aus der Luft (z. B. durch Phosphor) noch folgende. Lässt 
man Luft in einen luftleeren Baum durch eine dünne Kautschuk- 
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platte ti'eteo, so dnngt der Saueretotf leichter bindurch als der 
Stickstoif, und man erhält ein Gemenge von 2 Vol. Saueratoff 
und drei Vol. f^tickstLiff, welches noch im Stande ist, vennüge 
aeinea hohen Sau erstoffge halte» einen glimmenden S)i an zu entzünden. 
Wate die Luft eine chemieche Verbindung, so mlisste diese durch 
dieKantschuckplatte dringen und in dem vorher luftleeren Kaum 
Sauerstuffund Sttcksl<iff in demselben Mengenverhältniaa vorhanden 
aein, wie in der Luft. 

Femer ist die Lösliehkeit des Sauerstoffs im Wassev grösser 
a\s die dea Stickatoffa. lÜOU Vol. Wasser ahsorbiren ar Vol. 
.Sauerstoff und 15 Vol. Stickstoff. Wenn Wasser daher mit einem 
Ueraeuge von Vä ^''-'^- Sauerstoff und % Vol. Stickstoff längere 
Zeit in Berähiung bleibt, so wird es i/s X 3'^ Vol. Sauerstoff und 
*ls X 15 V°l- Stickstoff absorbiren, das heisst 7.4 Theile Sauerstoff 
und 12 Theile Stickstoff, oder auf 1 Vol. Sauerstoff 1.(52 Vol. 
Stickstoff. Daa au der Luft offen stehende Wasser |z.B. der Flüsse 
und Seeen) absorbirt Luft, und in dieser ist in der That ein 
anderes Verhältniss awisch'en Sauerstoff und Stickstoff, und zwar 
kommen auf je 1 Vol. Sauerstoff J.8i Vol. Stickstoff. 

Endlich erhält man durch Mischen von Sauerstoff und Stick- 
stoff im VolumenverhältuisB 1:4 ein Gasgemen^e, welches sich in 
nichts von der atmosphärischen Luft unterscheidet. 

Die Zusammensetzung der Luft ermittelt man in der Weise, 
dasB man 1) um die Feuchtigkeit zu bestimmen, eine ziemlich 
grosse, genau gemessene Quantität, etwa 10 Liter, durch eine 
Köhre mit trockenem Calciumohlorid oder durch concentrirte 
Schwefelsäure leitet. Beide absorbiren den Waaserdampf mit 
grosser Begierde, und wenn man die ChlorcalciumriJhre oder das 
GefäsB mit der Schwefelsäure vor und nach dem Verauche wägt, 
so giebt die Gewichtsdifferenz die Menge der in dem bestimmten 
Luitquantum enthaltenen Feuchtigkeit an. 

•2i Um den Kohlen Säuregehalt zu ermitteln, leitet man eine 
noch grössere aber genau bestimmte Luftmenge, etwa öü Liter, 
durch ein Gefäss mit einer Lösung von Kaliumhydroxyd, weiches 
alle Kohlensäure aufnimmt. Der Apparat, vorner und nachher 
gewogen, zeigt in seiner Gewichts zun atme die Menge der Eohlen- 

S) Um den Sauerstoff und Stickstoff zu bestimmen, leitet man 
eine kleine Quantität (30 ccm) von Feuchtigkeit und Kohlensäure 
befreiter Luft in die in Fig. 3 (S. 6) schon abgebildete zwei- 
Bcheuklige Rühre, lässt Wasserstoff (etwas mehr als die Hälfte 
des Lnftvolumena beträgt) hinzutreten und dann den elektrischen 
Funken durchschlagen. Aller Sauerstoff vereinigt sich mit Wasaer- 
stojf zu Wasser, welches sich verdichtet, und aus dem zurück- 
bleibenden Volum des Gasgemenges kann man die Menge des 
Sauerstoffs und Stickstoffs Dereclineu. Angenommen, man habe 
zu den 20 ccm Luft 15 ccm Wasserstoff hinzutreten lassen, so 
dass mau nun 35 ccm hätte , nach dem Durchschlagen des 
elektrischen Funkens seien noch 23 ccm Übrig, so sind von den 
35 ccm des Gasgemenges 12 ccm zur Wasserbildung ver- 
wendet worden. Wir wissen aber, dass diese 12ccm aus 8ccmH 
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und 4 ccm bestanden haben müssen (2 Vol. H + 1 Vol. 0), 
folglich sind von den 15 ccm angewendeten Wasserstoffs 8 ccm 
verwendet worden, es sind noch 7 ccm Wasserstoff in dem Gas- 
gemenge nach der Reaction enthalten. Die 7 ccm H von den 
23 ccm abgezogen geben 16 ccm für den Stickstoff. In den 
20 ccm Luft waren demnach enthalten 16 ccm Stickstoff und 
4 ccm Sauerstoff. 

Oder man schüttelt ein genau gemessenes Luftvolumen mit 
einer Lösung von Pyrogallol in Kalilauge, wodurch der Sauerstoff 
absorbirt wird, und misst die Menge des übrig bleibenden Stickstoffs. 

Es ist oben erwähnt worden, dass der Feuchtigkeitsgehalt 
der Luft sehr starken Schwankungen unterworfen ist. Aber auch 
die anderen Bestandtheile der Luft, die Menge der Kohlensäure 
und des Sauerstoffs unterliegen, wenn auch innerhalb sehr enger 
Grenzen, und zwar wie es scheint mit wechselndem Barometer- 
stand, gewissen Schwankungen. Bei hohem Barometerstand, also 
bei hohem Luftdruck, ist der Gehalt der Luft an Sauerstoff und 
Kohlensäure geringer, wie bei niederem Barometerstande, und es 
sind Schwankungen zwischen 21.6 Proc. und 22 Proc. an Sauer- 
stoff und 0.03 und 0.04 Proc. an Kohlensäure beobachtet worden. 
Diese Schwankungen rühren, wenigstens zum Theil, von der ver- 
mehrten Löslichkeit des Sauerstoffs und der Kohlensäure im Wasser 
der Weltmeere bei hohem Luftdruck her. 

Die Luft enthält auch die Keime und Samen niederer, meist 
mikroskopischer Pflanzen und Thiere, und wenn diese einen ge- 
eigneten Boden finden, z. B. unsere Nahrungsstoffe, so entwickeln 
sie sich und veranlassen die Bildung von Schimmel etc. Solche 
Keime und Samen sind wahrscheinlich auch bei Epidemien und 
epizootischen Krankheiten die Ursache der Verbeitung derselben. 
Luft, welche durch Hitze (Leiten durch glühende Röhren) oder 
durch concentrirte Schwefelsäure, oder auch durch Filtration durch 
Baumwolle von allen solchen Organismen befreit worden ist, ist 
unfähig, eine Schimmelbildung herbeizuführen. Schon durch Er- 
wärmen auf 100 ^ werden fast stets diese Organismen in der Luft 
zerstört, und darauf beruht das Conserviren von Fleisch, Früchten 
etc. in Büchsen, welche man luftdicht verschlossen und dann auf 
100 ^ erhitzt hat. 

Verbindungen des Stickstoffs. 

1) Mit W a s s e r s 1 f f . Der Stickstoff vereinigt sich nicht 
direct mit Wasserstoff, wenn aber beide Elemente im Status 
nascens mit einander zusammentreffen, so entsteht Am- 
moniak NH3. Ausserdem giebt es noch zwei Wasserstoff- 
verbindungen des Stickstoffs: N2H4 Hydrazin und N3H 
Stickstoffwasserstoffsäure oder Azoimid. 
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Ammoniak NH3. 

Molekulargewicht 17; Volumgewicht 8.S 

Das Ammoniak kommt in geringer Menge mit Sänren 
verbunden in der Satnr vor. Als Salmiak findet es sieh in 
der Nähe von Vulkanen, als salpeteraanres Salz ist es spuren- 
weiae in der Atmosphäre enthalten, als Carbouat tritt es bei 
der FänlniBS nnd heim starken Erhitzen stickstoffhaltiger or- 
ganischer Stolfe auf. 

Es entsteht beim Anflösen von Zink in Salpetersäure 
oder beim Digeriren von Zink mit einer Lösung von Salpeter 
nnd Kalinnihydrosyd. Bei diesem Processe wird durch den 
Wasserstoff, welcher entsteht, die Salpetersäure bis zum Stick- 
stoff reducirt, der sich mit einer anderen Menge entstebenden 
Wasserstoffs zu Ammoniak vereinigt: 

4 Zn + 9 HSO3 = 4 Zn(N03)3 + 3 H3 4- NH3. 

Man bereitet Ammoniak durch Erhitzen des Salmiaks 
NH4CI, oder des Ammonium Sulfats (,NH4.)2S04 mit gelöschtem 
Kalk, Calciumhydroxyd CafOHjj: 

2NH4Cl+C;a(OH)2 = CaCl3 + SHjO -faNHg. 

(XH,)2a04 + Ca(0H)2 = CaSO, -f 2H,0 + aSHj. 

Gegenwärtig gewinnt man fast alles Ammoniak aus dem bei 
der trockenen Destillation der Steinkohlen (zur Leuchtgasbereitung) 
entstehenden kohlensauren Ammonium. Das sogenannte Gaswasser, 
welches ca. S Proo. Ammoniak (als Salz) enthält, wird mit ge- 
lÜBcbtem Kalk gemischt zum Rochen erhitzt und dadurch das 
Ammoniak ausgetrieben und in Wasser aufgefangen. 

Das Ammoniak ist ein farbloses Gas von charakteristl- 
sehem, stechendem Geruch, welches durch einen Druck von 
4.5 Atmosphären bei 0" oder 7 Atmosphären bei 16" zu einer 
bei — 34" siedenden Fltissigkeit condensirt werden kann. Unter- 
halb — 75" ist es fest. Es wird durch sehr hohe Temperatur, 
wenn man z. B. deu elektrischen Funken anhaltend dutch- 
sehlagcn lässt, in seine Bestandtheile zerlegt. Es unterhält 
nicht die Verbrennung, eine brennende Kerze erlischt im 
Gase. An der Luft ist es nicht brennbar, aber in reinem 
Sauerstott' lässt es eich entzünden und brennt mit weisslich 
blauer Flamme, 
und Stickstoff. 

Das Ammoniak wird von Wasser in ausserordentlicher 
Menge und unter starker Witrmeent Wickelung ahsorbirt, bei 
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00 löst ein Vol. Wasser 1100 Vol., bei gewöhlicher Tem- 
peratur 700 Vol. des Gases. Das Wasser vergrössert durch 
Aufnahme von Ammoniak beträchtlich sein Volum und wird 
specifisch leichter, so dass das spec. Gew. einer bei 14 ^ ge- 
sättigten Ammoniaklösung nur 0.8976 beträgt, bei einem 
Gehalt von 30 Proc. Ammoniakgas. Bei seiner Darstellung 
im Grossen wird das Ammoniakgas meist in Wasser geleitet 
und kommt als wässeriges Ammoniak oder Salmiak- 
geist in den Handel, welche Lösung den Geruch des Gases 
besitzt und beim Erwärmen dieses vollständig entlässt. Die 
concentrirte Ammoniakfltissigkeit besitzt gewöhnlich das spec. 
Gew. 0.9 und enthält circa 29 Proc. gasförmigen Ammoniaks. 
Die Ammoniakflüssigkeit der Apotheken, Liquor ammonii 
caustici, besitzt jedoch das spec. Gew. 0.96 und enthält 
nur 10 Proc. Ammoniak. Das Ammoniakgas bläut geröthetes 
Lakmuspapier bei Gegenwart von Feuchtigkeit und ist eine 
starke Base. Es verbindet sich direct mit den Säuren und 
bildet Salze, welche denen des Kaliums sehr ähnlich sind, 
z. B. NH3 + HCl = NH4 Cl. Man hat daher, um die Aehn- 
lichkeit dieser Salze mit denen des Kaliums auch in der 
Schreibweise hervorzuheben, angenommen, dass in ihnen die 
Atomgruppe NH4 wie ein Metall fungire, und hat diese Gruppe 
Ammonium genannt, z. B.: 

NH3 + HCl = NH4 Cl ähnlich dem KCl 
NH3 + HHSO4 = NH4HSO4 ähnlich dem KHSO4, 
2 NH3 + HHSO4 = (NH4)2S04 „ „ K2SO4 

und die wässerige Lösung als Lösung des Ammoniumhydroxyds 
NH4HO aufgefasst, 

NH3 + HHO = NH4HO ähnlich dem KHO. 

Wir werden später bei Besprechung der Metalle die Ammo- 
niumverbindungen näher kennen lernen und ihre Analogie mit den 
Kaliumverbindungen deutlich hervortreten sehen. 

Kommt Ammoniak mit den Dämpfen von Säuren zu- 
sammen, so bilden sich starke Nebel. Durch Chlor wird es 
unter Feuererscheinung in Stickstoff und Salmiak zerlegt: 

4 NH3 + 3 Cl =^ 3 NH4CI + N. 

Darauf beruht, wie wir oben S. 119 kennen gelernt 
haben, eine Darstellungsmethode des Stickstoffs. Wenn das 



Chlor im Ueberacliuss vorhanden ist, so entsteht eine Ver- 
bindung des Stickstofl's mit Ohlor, der CUlorstiekatoff, 
welcher äusBerst explosiv ist. 

Um die Entstehung dieses sehr gefährlichen Körpers lu ver- 
meiden, ist es, wie olien angesehen ist, bei der Darstellung von 
Stickstoff aus Ammoniak mittels Chlor nothvfendig, dass man nur 
eo lauge Chlor iu Ammoniakfliissigkeit leitet, als man von dem 
Vorhandensein einer grösseren Quantität freien Ammoniaks noch 
Überzeugt ist. 

Wird AmmüuJakgas über glühende Kohlen geleitet, so 
wird es zersetzt, es bildet sich eine kohlenstoffhaltige Ver- 
bindung des Ämmouinms, das Cyanammonium CS(,NH4): 
2 NH3 + C = CNlNH,) + H,. 

Ueber Bchmelzendes Kalium geleitet, zersetzt es sich 
unter WaBserstoflfentwickelung und liefert eine Stickstoff- 
Verbindung des Kaliums: NH3 + 3 K = XK3 + 3 H. 

Mit gltlhenden Metalloxyden bildet das Ammoniak Wasser 
und Stickst otfverbindungen der Metalle, oder es reducirt nur 
die Metalle unter Bildung von Wasser und Stickstoff. 

Bei der Vereini^ng von Stickstoff (14 g) mit Wasserstoff (3 c) 
werden 11 800 Calonen erzeugt, hei der Lösung von Ammoniak 
(17 g) i« Wasser 8800 Calorien. 

Das Ammoniak wirkt in concentrirterem Zustande als 
ätzendes Gift. In der Medicin findet es sowohl in wässeriger, 
wie in weingeistiger Lösung Anwendui^, in den Gewerbeu 
wird es namentlich für die Zwecke der Färberei und zur 
Bereitung küustlieheu Eises verwerthet. 

Die Eisbereitung vermittels Ammoniak beruht daranf, dasa 
das durch Druck verflüssigte Ammoniak beim Uehergang in den 
gasi^rmigen Zustand sehr viel Wärme bindet. Der einfachste 
Apparat, dessen man sich bedient (von Carr6 constrairt), besteht 
aus einem eisernen Geföss, welches mit concentrirtester Ammoniak- 
flüssigkeit oder mit zur Flüssigkeit verdichtetem Ammoniakgas 
zur Hälfte gefüllt ist und mit einem zweiten kleineren cjlindrtschen 
Gefässe durcb eine Kölire verbunden ist. Der ganze Apparat ist 
luftdicht verschlossen. Wird das die Ammoniakfliissigkeit ent- 
haltende Geiliss erhitzt, so wird alles Ammoniak als Gas ausge- 
trieben und sammelt sich in dem kleiooren Cvlinder an, wo es 
sich durch seinen eigenen Druck verdichtet. Wird nun das Feuer 
entfernt und das beisse Gefäss durch Einstellen in kaltes Wasser 
abgekühlt, so absorbirt daa in diesem Geiäss befindliche Wasser 
wieder das Ammoniak, welches schnell ans dem kleineren Cylinder 
gasförmig entweicht. Dabei wivA der kleinere Cylinder so stark 
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abgekühlt, dass, wenn er in ein Gefass mit Wasser gestellt wird, 
das Wasser nach kurzer Zeit in Eis verwandelt wird. 

Hydraiin. N2H4 oder H2N~NH2, Di am id. Das Hydrazin 
kann aufgefasst werden als Ammoniak, in welchem ein Wasser- 
stoffatom durch den Ammoniakrest NH2, Amid genannt, ersetzt 
ist. Das Hydrazin ist in wasserfreiem Zustande sehr schwer dar- 
stellbar und bildet eine an der Luft rauchende, eigenthümlich 
riechende, bei 113^ siedende Flüssigkeit. Dagegen erhält man 
leicht eine Verbindung des Hydrazins mit Wasser, das Hydrazin- 
hy drat N2Hii . HoO, als eine sehr beständige, an der Luft rauchende, 
bei 119^ sieaende Flüssigkeit, welche Glas angreift, laugenhaft 
schmeckt, sehr stark reducirend wirkt und sich sehr leicht mit 
Säuren zu schwer löslichen Salzen vereinigt, z. B. N2H4 . HCl und 
N2H4 . 2 HCl. 

Stiokstoffwasserstoffsäure oder Azoimid, N3H, ist eine in 
reinem Zustande bei 37 ^ siedende, in Wasser und Alkohol in 
allen Verhältnissen lösliche, unerträglich riechende, höchst explosive 
Flüssigkeit, welche der Chlorwasserstoffsäure sehr ähnlicn sich 
verhält. Sie ist eine starke Säure, ihr Silber salz NsAg ist in 
Wasser unlöslich. Sie ist durch Zerlegen der bei der Einwirkung 
von salpetriger Säure auf manche organische Hydrazinverbindungen 
entstehenden sog. Azoimidoverbindungen mittels Natriumhydroxyd 
dargestellt worden: 

N2H4 + NHO2 = 2 H2O + N3H. 

2) Verbindungen des Stickstoffs mit den Halo- 
genen. 

Chlorstickstoff', NCI3 entsteht, wenn Chlor in eine Lösung 
eines Ammoniumsalzes geleitet wird: 

NH4CI + 6 Cl = 4 HCl + NCI3. 

Er bildet eine gelbe, ölige Flüssigkeit von unangenehmem 
Geruch, die beim Erhitzen oder in Berührung mit Fett, Phos- 
phor etc. sich momentan und unter heftigster Explosion zersetzt. 
unter Wasser, in welchem er unlöslich ist, zersetzt er sich all- 
mählich in Chlor und Stickstoff. Durch wässeriges Ammoniak 
wird er allmählich in Stickstoff und Ammoniumchlorid zerlegt: 
NCI3 + 4 NH3 == 3 NH4CI + N;j. Daher entsteht er beim Einleiten 
von Chlor in Ammoniakflüssigkeit nicht, so lange das Ammoniak 
im Ueberschuss vorhanden ist. 

Bromstickstoff, NBr3, entsteht aus Chlorstickstoff durch 
Kaliumbromid : 3 KBr + NCI3 = NBrg + 3 KCl. 

Er ist eine rothe, ebenfalls sehr explosive Flüssigkeit. 

Jodstickstoff. Wird Jod mit Ammoniakflüssigkeit Über- 
gossen, so bilden sich braunschwarze Körper, die in trockenem 
Zustande bei der leisesten Berührung explodiren. Sie haben je 
nach ihrer Bereitungsweise die Zusammensetzung NH2J oder NJ3 
und zersetzen sich allmählich am Sonnenlicht. 
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Hydroxylamin , SH2(0H). Das Ilydrosylamin eatsteht 
als Salz, ■wenn Stickatoffoxyd NO oder eine Säure des 
Stickstoffs d^r Einwirkung nascirenden Wasserstoffs aus- 
gesetzt wird. Es entsteht ferner durch Zersetzen des aus 
salpetrigBaurem und Baurem schwefligsauren Kalium zu er- 
haltenden sog. Hydroxyldisulfonsanren Kaliums N0H(S03K)2 
mit Wasser bei höherer Temperatur: 

KNO2 + 2 KHSOg = KHO + SOUCSOsK). 

NOH(S03K)3 -i- 2 H3O = NHjOH . H2SO4 + K2SO4. 

Das Hydro i^ylamin igt Ammoniak, tu welchem ein H durch 
OH ersetet ist, ea besiiat daher noch die vorzüglichsten Eigen- 
schaften des Ammoniaks, ist zwar gerucbloB, vereinigt eich aber 
direct mit Säuren zu Salzen, die den Ammoniumverbin düngen 
gleichen, nur dass sie stete ein OH iär H besitzen. Zu erwähnen 
18t das aalzsanre Hydniiyjamin , NHj(OH)HCl oder NH3(0H}C1, 
ein in Blättern krystallisirender, bei 15Ü " sich zersetzendei Körper. 

Das Hydrosylamin ist ein fester, in langen Nadeln 
kry stall ieirender, bei 33** schmelzender, bei 110" 
Explosion sich zersetzender Körper: 

3 NHj . OH = NH3 + 3 H3O -i- Nj. 

Dieselbe Zersetzung erleidet das Hydroxylauiiu beim 
Kochen seiner wässerigen Lösung, Wie das Ammoniak ver- 
bindet sich auch das Hydroxylamin mit allen Säuren zu 
Salzen, welche meist in Wasser leicht löslich sind. 

Es wirkt stark reducirend, aus Silber- und QueckaUber- 
salzen fällt es die Metalle. 

Bereits in der Einleitung haben «ir eine ganze Reihe 
von Stick Stoff- Sauer st offverhindungen kennen gelernt, es sind: 
NjO Stickoxydul oder Stickatoffoxydul, 
NO (oder N202> Stiekoxyd oder Stickstoffoxyd, 
N3O3 Salpetiigsänreanhydrid, 
NO2 (oder N2O4) Stickstoffdioxyd, 
NjOä Salpetersäureanhydrid. 

Der ersten, dritten und fünften Verbindung entsprechen 
Säuren: 

H2N202(2HNO) untersalpetrige Säure 

HNOi salpetrige Säure 

HNO3 Salpetersäure. 
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1) Im Stickoxydul N2O kann der Stickstoff entweder als 
einwerthiges Element betrachtet werden, N~0~N oder, was 

wahrscheinlicher ist, als dreiwerthiges, / ^ also entweder sind 


die beiden N durch doppelte Bindung unter einander vereint 
oder nicht. Ihm entspricht die untersalpetrige Säure 
H-0-N=N-0-H. 

2) Im Stickoxyd NO kann jedoch der Stickstoff nur als 
zweiwerthiges Element fungiren, denn das Molekulargewicht des 
Stickoxyds ist gleich 30 (H ^ 1) = NO gefunden worden, und 
da der Sauerstoff stets zweiwerthig erscheint, so kann in unserer 
Verbindung der Stickstoff nicht mehr als zwei Affinitäten zur 
Geltung bringen. 

3) Im Salpetrigsäure anhjdrid N2O3 ist der Stickstoff drei- 
werthig, die Bindung zwischen beiden Elementen ist O^N—O^N^O. 

4) ImStickstoffdioxyd NO2 muss der Stickstoff vierwerthig 
sein (0=N— 0), denn die zwei haben zusammen vier Affinitäten. 
Es ist dagegen sehr wahrscheinlich, dass das Stickstoffdioxvd nur 
bei etwas höherer Temperatur die Zusammensetzung NO2 besitzt 
(sein Molekulargewicht ist gleich 46 gefunden worden, N -f- 2 = 
14-1-32 = 46), dass es dagegen bei niederer Temperatur die 
doppelte Molekulargrösse N2O4 hat. Dann würde freilich der 

O^N-N=0 
Stickstoff als funfwerthiges Element aufzufassen sein, ii l;^ , 

weil die beiden N sich gegenseitig mit je einer Affinität binden 
würden. 

5) Im Salpetersäureanhydrid N2O5 hat der Stickstoff 
das Maximum seiner Anziehungskraft zu Sauerstoff erreicht, er ver- 

0=N-0-N=0 
mag fünf Affinitäten vom zu binden, ist fünfwerthig, II J 

In gleicher Weise ist 

6) In der Salpetersäure HNO3 der Stickstoff fünfwerthig, 

0=N-0-H 
die Constitution der Säure ist 11 

7) Bei der salpetrigen Säure endlich, HNO2, kann man 
sich den Stickstoff sowohl mit drei, als auch mit fünf Valenzen 
begabt denken, es würde die salpetrige Säure alsdann entweder 

0=N-H 
0"T^ H oder I! constituirt sein. Im ersten Falle wäre 

der Wasserstoff nur durch Vermittelung des Sauerstoffs, im zweiten 
jedoch dir e et mit dem Stickstoff verbunden. 

Stickoxydul, N2O, Lust gas. Es entsteht durch Ein- 
wirkung von Zinn oder Zink auf Salpetersäure. Rein erhält 
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man es durch Erhitzen von salpetersaurem Ammonium, welches 
dabei in Stickoxydul und Wasser zerfällt: 

NH4NO3 = 2H2O + N2O. 

Es ist ein farbloses, süsslich schmeckendes Gas, welches 
durch einen Druck von 36 Atmosphären bei 0^ zu einer 
farblosen Flüssigkeit condensirt werden kann. Unter gewöhn- 
lichem Druck siedet es bei — 88^. Bei — 115^ erstarrt es. 
Wasser absorbirt das Gas zu etwa ^^4 seines Volumens. 
Durch eine glühende Röhre geleitet zerfällt es in Stickstoff 
und Sauerstoff. Es giebt also seinen Sauerstoff leicht ab. 
Eine glinmiende Kerze entzündet sich in ihm, Schwefel und 
Phosphor verbrennen in ihm mit demselben Glänze wie in 
freiem Sauerstoff. Mit Wasserstoff gemengt explodirt es beim 
Anzünden wie Knallgas. In kleiner Menge eingeathmet er- 
zeugt es einen aufgeregten, rauschartigen Zustand, in grösserer 
Menge wirkt es schädlich. Zuweilen wird es als Betäubungs- 
mittel angewendet. Es verbindet sich nicht direct mit Sauer- 
stoff. Sein spec. Gew. ist = 22. 

Die dem Stickstoffoxydul entsprechende Untersalpetrige Säure, 
H2N20ooderH""0~N'^'~0~"H, wird als Kaliumsalz durch Reduktion 
des salpetrigsauren Kaliums erhalten. Sie bildet farblose sehr 
explosive Blättchen, die auch in Lösung leicht in Wasser und 
Stickstoffoxydul sich zersetzen. 

Stickoxyd, NO, wird durch Einwirkung von Kupfer auf 
Salpetersäure erhalten : 

3Cu + 8HNO3 = 3Cu(N03)2 + 4H2O + 2N0. 

Es wirkt also der aus der Salpetersäure frei werdende 
Wasserstoff reducirend auf einen anderen Theil der Salpeter- 
säure. Das Stickoxyd ist ein farbloses Gas, welches in 
Wasser wenig (zu ^/2o Vol.) löslich ist, dagegen in grosser 
Menge von einer Lösung irgend eines Eisenoxydulsalzes mit 
dunkelrothbrauner Farbe aufgenommen wird. Es unterhält 
nur schwierig die Verbrennung, daher verlöschen die meisten 
brennenden Körper, wenn sie in das Gas getaucht werden. 
Nur Phosphor brennt in ihm mit grossem Glänze fort, ebenso 
Schwefelkohlenstoff, dessen Dämpfe mit Stickoxyd gemengt 
und entzündet mit intensiv blauer Flamme, die au chemisch 
wirksamen Strahlen sehr reich ist, brennen. In der Roth- 
gluth zersetzt es sich zu NO2 und N. Bei — 93^ wird es 
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durch einen Druck von 71 Atmosphären zur Flüssigkeit 
condensirt. 

Es verbindet sich direct mit Sauerstoff schon bei gewöhn- 
licher Temperatur. Werden zwei Mol. NO, also vier Vol. 
mit einem Vol. gemischt^ so erhält man N2^3? Salpetrig- 
säureanhydrid, werden dagegen zwei Vol. NO mit einem Vol. 
gemischt, so erhält man NO2. Sobald es mit Luft in 
Berührung kommt, bildet es rothe Dämpfe, indem es mit 
dem Sauerstoff der Luft zu Stickstoffdioxyd sich vereinigt. 

Wie mit Sauerstoff verbindet sich das Stickoxyd auch 
mit Chlor zu den beiden Körpern NOCl und NOCI2, zwei 
unter 0^ sich condensirenden Gasen, die durch Wasser in 
Salzsäure, Stickoxyd und Salpetersäure zerlegt werden. 

Stickstoffdioxyd, NO2 , entsteht durch directe Vereinigung 
von zwei Vol. NO mit einem Vol. 0, ferner durch Erhitzen 
von salpetersaurem Blei Pb(N03)2, welches dadurch in Blei- 
oxyd, Sauerstoff und Stickstoffdioxyd zerfällt: 

Pb(N03)2 --= PbO + + 2NO2. 

Es stellt eine gelbe Flüssigkeit vom spec. Gew. 1.45 
vor, welche bei 26^ siedet und sich dabei in eineii roth- 
gelben Dampf verwandelt, dessen Farbe um so intensiver 
wird, je höher die Temperatur steigt. Bei — 20^ verwandelt 
es sich in farblose, bei — 12 ^ schmelzende Krystalle. Die 
Rothfärbung scheint von der Dissociation herzurühren, der 
Körper N2O4 ist farblos, NO2 ist tiefroth gefärbt. 

Durch Basen wird das Stickstoffdioxyd in salpetrigsaure 
und salpetersaure Salze, in Nitrite und Nitrate zerlegt: 

2NO2 + 2KH0 = KNO2 + KNO3 + H2O. 

Kaliamnifrit Kaliumnitrat. 

Durch heisses Wasser wird es in Salpetersäure und 
Stickoxyd zerlegt: 

3NO2 + H2O --= 2HNO3 + NO. 
Darauf beruht die Darstellung der Schwefelsäure im Grossen. 

Salpetrige Säure, HNO2, ist in wasserfreiem Zustande 
nicht bekannt. Ihre wässerige Lösung wird erhalten, wenn 
man die bei der Einwirkung von Stärke oder von Arsenig- 
säureanhydrid, AS2O3, auf Salpetersäure entstehenden Dämpfe 

9* 
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(welche ein Gemisch voq Stickstoffosjd und Stickstoffdiosyd 
sind) in kattee Wasser leitet: 

AS2O3 + 2HSO3 + 3H20 = 2H3Äs04 + 2HNO2. 

Schon bei gelindem Erwärmen zersetzt sich diese Lösung 
in Salpetersäure, Wasser und Stickosyd: 

3HNO3 = HNO3 + H2O + 2N0. 

Bu: zersetzt Jodkalinm nnd macht daraus Jod &ei, kann 
daher durch diese Eigenschaft leicht erkannt werden (hlaue 
Jodstärke Verbindung). Ihre Salze entstehen meist ilurch Er- 
hitzen der salpetersanren Salze. 

Das Salpetri^8äureanhTdrid,Nj03, entsteht ansser durch 
Vereinigung von vier Vol. Stickoxyd mit einem Vol. Sauerstoff, 
anrh durch ZersetKung des fliissigeu Stickstoffdioxyd b mittels 
Wasser bei sehr niederer Temperatur: 

4N0i + HiO = 2HNO3 + NiOg. 

Es ist eine tiefblaue Flüssigkeit, die schon bei 0'' in Stick- 
Btoffdioxyd und Stickosyd zerfällt. Durch vielWasaer wird es in 
Salpetersäure und Stickoxyd zerlegt. Die bei der Einwirkung von 
Salpetersäure auf Arsenigsäureanhydrid entstehenden Dämpfe ver- 
dienten sich beim starken AbkUhleu zu N^Og. 

Von concentrirter Schwefelsäure wird, es reichlich absorbirt 
und bildet damit eine schüu krystallisirende Verbindung HSOsNOa 
oder SOj<Q^jfQ, NitroBylschwefeUänre (2H2S04 4-Sj03 = 
2HSO3 . NOj + HjOl. Dieselbe Verbindung entsteht beim Einleiten 
von Schwefel diosyd in concentrirte Salpetersäure: HNOs-J-SOi^ 
HSO3.NO9, bildet sich daher in den Bleikammeni, wenn die darin 
entstehende Schwefelsäure durch Wassermangel zu concentrirt 
wird, nnd setzt sich in Erystallen an die Wände der Bleikammern 
an. Sie ist deshalb mit dem Namen Bleikammerkrystalle 
belegt worden. Durch Wasser wird sie in Schwefelsäure und 
salpetrige Säure: HSO3NO1 + HiO = S02(0Hi2 + HNO2, durch 
Schwefel dioxyd in Schwefelsäure und Htickstoffosyd zersetzt: 
2HS03NOj + S02 + 2HjU = 3H2S04 + 2NO. 

Salpetersäure HNO3. 

Molekulargewicht 03- 
Die Salpetersäure, Acidum nitricmn, findet sich als 
Natrium Balz an der Nordgrenze Chilis in grossen Lagern 
(Ohiligalpeter) , ausserdem als Kalium- oder Calciumsalz in 
den Hülilen beisser Gegenden. Dort ist sie dadurch ent- 
standen, das8 atickatoffhaltige organische Stoffe an der Luft 
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bei Gegenwart von Wasser und der kohlensauren Salze starker 
Basen in Folge der Wirkung gewisser Spaltpilze verwest sind. 
Salpetersäure entsteht, wenn man durch feuchte Luft an- 
haltend den elektrischen Funken schlagen lässt. Gewöhnlich 
wird die Salpetersäure durch Erwärmen von salpetersaurem 
Natrium mit Schwefelsäure dargestellt: 

NaNOs + H2SO4 = NaHS04 + HNO3. 

Es bildet sich bei dieser Reaction neben der Salpeter- 
säure primäres Natriumsulfat. Sie stellt in wasserfreiem Zu- 
stande eine farblose^ an der Luft rauchende, eigenthümlich 
riechende Flüssigkeit vom spec. Gew. 1.53 dar, welche die 
Haut gelb färbt, bei — 40^ zu einer farblosen Krystallmasse 
erstarrt und bei 86^ zu sieden beginnt. Bei der Destillation 
zersetzt sie sich zum Theil in Wasser, Sauerstoff und Stick- 
stofl'dioxyd: 2HNO3 = H20 + ^ + 2NO2, weshalb auch der 
Siedepunkt allmählich steigt und eine wasser- und stickstoff- 
dioxydhaltige Säure als Destillat gewonnen wird. Auch im 
Sonnenlicht zersetzt sie sich theilweise in dieselben Producte 
und färbt sich deshalb beim Stehen am Licht nach längerer 
Zeit gelblich bis gelblichroth ; vollständig aber wird sie zer- 
setzt, wenn sie dampfförmig durch glühende Röhren geleitet 
wird. Mit Wasser mischt sie sich in jedem Verhältniss. 
Wird eine verdünnte Salpetersäure destillirt, so geht zuerst 
fast reines Wasser über, der Siedepunkt steigt langsam auf 
121 ö, und nun destillirt eine Säure über, welche 68 Proc. 
HNO3 enthält, das spec. Gew. 1.414 besitzt und constant 
bei 121 ö siedet. (Die Chlor-, Brom- und Jodwasserstoffsäure 
zeigen ein ähnliches Verhalten.) 

Die Salpetersäure wirkt stark oxydirend. Mit Ausnahme 
des Chlors, Broms und des Stickstoffs verwandelt sie auf 
Kosten ihres Sauerstoffs alle Metalloide in Säuren, und mit 
Ausnahme des Goldes, des Platins und einiger ähnlichen 
Elemente löst sie alle Metalle zu salpetersauren Salzen auf. 

Bei der Auflösung der Metalle in Salpetersäure wirkt 
der frei werdende Wasserstoff reducirend auf sie ein und 
verwandelt sie in niedere Oxydationsstufen des Stickstoffs, 
und zwar je nach der Energie der Reaction in NO2, N2O3, 
NO, N2O, NH2(0H) und sogar in NH3. Ihre Salze sind 
alle in Wasser löslich. Durch Erhitzen gehen sie zum Theil 
in salpetrigsaure Salze unter Freiwerden von Sauerstoff über. 
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zum Theil zersetzen sie sich in Sauerstoff, niedere Sauerstoff- 
verbindungen des Stickstoffs, Metalloxyd oder gar Metall. 

Wenn man die Darstellung der Salpetersäure bei höherer 
Temperatur bewirkt, so wird ein Theil derselben in Wasser, 
Sauerstoff und Stickstoffdioxyd zersetzt. Das Stickstoffdioxyd 
löst sich in der überschüssigen Salpetersäure und färbt sie 
roth. Die Säure wird fabrikmässig dargestellt und heisst 
rothe rauchende Salpetersäure, acidum nitricum 
fumans. Man nimmt zu ihrer Darstellung entweder 2 Mol. 
salpetersaures Natrium (2 NaN03 = 170 Theile) und 1 Mol. 
Schwefelsäure (H2SO4 = 98 Theile), wobei zuerst die Schwefel- 
säure auf die Hälfte des salpetersauren Natriums wirkt und 
Salpetersäure und primäres Natriumsulfat erzeugt: 

2 NaNOa + H2SO4 = HNO3 + NaHS04 + NaNOa, 

während in der Hitze das primäre Natriumsulfat auf den 
noch unzersetzten Theil des salpetersauren Natriums einwirkt, 
daraus Salpetersäure freimacht und sich in secundäres Natrium- 
sulfat verwandelt. NaHS04 + NaNOg = Na2S04 + HNO3. 
Bei dieser Temperatur zerfällt jedoch schon ein grosser 
Theil der Salpetersäure, und man erhält eine Lösung von 
Stickstoffdioxyd in Salpetersäure. Oder man stellt sie durch 
Erwärmen gleicher Moleküle salpetersauren Natriums und 
Schwefelsäure dar und zersetzt gegen Ende der Destillation 
einen Theil der Salpetersäure durch Einwerfen von etwas 
Holzkohle in das Destillationsgefäss. 

Zu medicinischen Zwecken verwendet man ausser einer ver- 
dünnten Säure, welche 25 Proc. HNO3 enthält, völlig farblos ist, 
nicht an der Luft raucht und das spec. Gew. 1.15 besitzt, auch 
die eben erwähnte rothe rauchende Salpetersäure, welche sehr 
concentrirt ist und das spec. Gew. 1.50 besitzt. 

Die salpetersauren Salze heissen Nitrate, die salpetrig- 
sauren Salze heissen Nitrite. 

Wegen ihrer oxydirenden Eigenschaften entfärbt die 
Salpetersäure Indigolösung. Auf die Haut gebracht erzeugt 
sie gelbe Flecke. In der Medicin findet sie als starkes Aetz- 
mittel Anwendung. In den Gewerben wird sie zu den ver- 
schiedensten Zwecken verwendet, zur Schw^efel Säurefabrikation, 
zum Auflösen von Metallen, zur Anilinfabrikation etc. 

Wird Salpetersäure (1 Vol.) mit Salzsäure (3 Vol.) ge- 
mischt, so erhält man eine Flüssigkeit mit ausserordentlich 
stark oxydirenden Eigenschaften, in welcher diejenigen Metalle, 
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welche von der Salpetersäure nicht angegriffen werden, wie 
Gold und Platin, sich lösen. Diese Flüssigkeit heisst Königs- 
wasser, aqua regia y actdum chlor onitrosum. Es entsteht 
nämlich aus der Salzsäure durch die Salpetersäure freies 
Chlor, femer die beiden Chlorverbindungen des Stickoxyds 
und Stickstoffdioxyds NOCl und NO2CI, und diese drei sind 
das Wirksame im Königswasser. 

Da die Salpetersäure zur Trennung des Silbers, welches sich 
in ihr löst, vom Golde, auf das sie onne Einwirkung ist, schon 
früh in Anwendung kam, wurde sie Scheidewasser genannt. 

Salpeter Säureanhydrid, N2O5, entsteht, wenn Chlor über 
Silbernitrat bei einer Temperatur von 60® geleitet wird: 

2 AgNOs + 2 Cl = 2 AgCl + N2O5 + 0, 

oder wenn bei niederer Temperatur Phosphorsäureanhydrid zu 
reiner wasserfreier Salpetersäure gegeben wird: 

P2O5 + 2 HNO3 = 2 HPO3 + N2O5. 

Das Salpetersäureanhydrid ist ein farbloser, in Prismen kry- 
stallisirender^ bei 30 ® schmelzender und bei 47 ® unter theilweiser 
Zersetzung siedender Körper. Es ist wenig beständig, zerfällt 
leicht in Stickstoffdioxyd und Sauerstoff. Mit Wasser verbindet 
es sich unter starker Wärmeerzeugung zu Salpetersäure. 

Nitrosylchlorid, NOCl, durch Vereinigung von Stickoxyd 
und Chlor, oder durch Erwärmung der Bleikammer krystalle mit 
Kochsalz zu erhalten (HSO^NO + NaCl = HNaSO^ + NOCl) ist ein 
gelbrothes, in der Kälte sich verdichtendes und dann bei — 5® 
siedendes Gas. 

Nitrylchlorid, NO2CI, durch Vereinigung von NO^ und Cl 
zu erhalten, ist eine bei 5® siedende gelbe Flüssigkeit, die durch 
Wasser zu Salzsäure und Salpetersäure sich zersetzt. 

Die Sauer Stoffverbindungen des Stickstoffs sind endo- 
th ermische Verbindungen, d. h. bei der Vereinigung von Stick- 
stoffatomen mit Sauerstoffatomen wird Wärme verbraucht. So 
werden bei der Vereinigung von 2 N (28 g) mit (16 g) 17 500 Ca- 
lorien, bei der Vereinigung von N (14 g) mit (16 g) 21 600, bei 
der von N (14 g) mit O2 (32 g) 8000 Cal. gebunden. Daraus er- 
klärt sich der leichte Zerfall der Sauerstoffverbindungen des Stick- 
stoffs. Nur die Salpetersäure ist eine exothermische Verbindung, 
durch Vereinigung von H (1 g) mit N (14 g) und O3 (48 g) zur 
flüssigen Salpetersäure werden 41 600 Cal. entwickelt. 

Verbindungen des Stickstoffs mit Schwefel. 

Mit Schwefel verbindet sich Stickstoff nicht direct. Durch 
Einwirkung von Ammoniak auf die Chloride des Schwefels ent- 
steht Schwefelstickstoff, N4S4, orangerotlie, durch Stoss oder 
Schlag explodirende Krystalle, die bei 100— 120 sich zu zer- 
setzen beginnen und bei 160 ^ in Schwefel und Stickstoff zerfallen. 
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Beim Erwärmeo des SeliwefelBtickstoft'a mit SehwefelkohlenBtoif 
liefert erStickatoffpentasulfid, Njl^ä, eine blutrothe, intenaiv 
riechende, leiclit in N.8. und Schwefel zerfallende Flüsaigkeit. 

ÄraidoBnlfonsänre, NHj.SOjH entsteht aus Schweflig- 
säureanhydrid und Hydro sylamio und bildet grosse farblose 
KryBtalle. Beim Zu aammetib ringen von Ämmoniat nnd Schwefel- 
säureanhydrid entsteht dae Ammoniumsalz dieaei' Säure 
NHj . SO3NH,. 

Sulfamid, NHj -SO^ .NE2, entsteht aus Ammoniak und 
Sulfurylchlorid, SOjCU und bildet farblose, leicht lösiiche Krystalle. 

HydröxylamindiBnlfonaäTire, N(0H)iS03Ht2 und Hydr- 
oxylaminsulfoDsäuren , NHOH.SO3H entstehen als Salze beim Zu- 
sammenbringen von sauren Bchwefligsauren Salzen mit salpetrige 
ganren Salzen, z. B. 2NaHS03 + HN02 = N(OH)(803Na)j4'HiO. 



i Stickstoffs werden nach 



. I. Ammoniak Verbindungen. Sie werden alle durch 
KaliumhydroKyd oder Natriumhydroxyd zersetzt, freies Ammoniak, 
welches an seinem Gern ch zu erkennen ist, wird gebildet. Geringo 
Spuren von Ammoniak werden dui'ch ein eigen tuümüch bereitetes 
Mittel, dasNessler'ache Reagens, nachgewiesen. Dasselbe ist 
eine Lösung von Quecksilberjodid in freie Kalilauge enthaltendem 
Kaliumjodid. Selbst Spuren von Ammoniak bringen darin eine 
Gelbl^rbnng hervor. 

IL Salpetrigsäureverbindungen oder Nitrite. Sie 
werden alle durch Schwefelsäure in freie salpetrige Säure und 
Sulfate zersetzt. Diese Flüssigkeit wird mit einer Lösung von 
Jodkalium und Starkem ehlabkochung (Jodkaliumkleister) versetzt, 
wodurch sofort eine Blaufärbung eintritt. Die salpetrige Säure 
macht Jod aus Jodkalinm frei (a. oben). 

in. Salpctersäureverbindungen oder Nitrate. Sie 
werden, um die Salpetersäure ans ihnen frei zu machen, mit cou- 
eentrirter Schwefelsäure versetzt, und alsdann wird vorsichtig 
eine Lösung von Eisenvitriol hinzugefiigt. Es tritt eine Brann- 
färbung (Verbindungen von Eisenoxyd mit Stickoxyd) ein. 



Phosphor P. 

Atomgewicht 31- Molekulargewicht 124. 
Der Phosphor kommt in der Natur nie in freiem Zu- 
stande, sondertt nur in Verbindung mit Sauerstoff und Metallen, 
als phofiphorsaure Salze , welche ausBerordentUcli verbreitet 
sind, vor. So bildet das Calciumpliosphat zuweilen bedeutende 
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Lager und ist allenthalben in geringerer Menge in der Acker- 
erde enthalten; ferner kommt Aluminiumphosphat (Wawellit) 
in grösserer Menge vor. Im Pflanzen- und Thierkörper sind 
Phosphorverbindungen enthalten, namentlich in den Pflanzen- 
aschen, den Knochen (als Calciumphosphat) und in der Ge- 
hirn- und Eidottersubstanz. 

Er wird aus der Knochenasche dargestellt. 

Die Knochenasche, welche etwa 80 Proc. tertiäres Calcium- 
phosphat [Ca3(P04^2] enthält, wird mit concentrirter Schwefelsäure 
vermischt. Dadurch verwandelt sich das tertiäre Phosphat in das 
primäre [C2iB.^(P0M: Ca3(P04)2 + 2H2S04 = 2CaSO, + CaH4(P04)2. 
Zugleich entsteht Calciumsulfat oder Gyps, CaS04, welker in 
Wasser schwer löslich ist, während das primäre Calciumphosphat 
ausserordentlich leicht sich löst. Es wird deshalb mit Wasser 
ausgelaugt, die filtrirte Lösung zur Syrupconsistenz eingedampft, 
mit Kohlenpulver und Sand gemischt und dann zur Trockene ver- 
dampft. Der trockene Rückstand wird in geeigneten Apparaten 
stark geglüht. Durch das Glühen wird zuerst das primäre Calcium- 
phosphat in Calciummetaphosphat Ca(P03)2 übergeführt: CaH4P20g 
= CaPaOß 4- 2 H2O. 

Das Calciummetaphosphat wird durch den Sand (Kieselsäure- 
anhydrid Si02) in kieselsaures Calcium und Phosphorsäureanhydrid, 
P2O5, und dieses endlich durch die reducirende Kraft der Kohle 
in Phosphor verwandelt, während zugleich Kohlenoxyd, CO, ent- 
weicht: CaP20tt + Si02 = CaSiO, + P2O5 ; P2O5 -f5C = 2P+5CO. 

Der so gewonnene Phospnor wird zur weiteren Reinigung 
entweder unter Wasser geschmolzen und durch Gemsleder ge- 
presst, oder nochmals destillirt und in Stangenformen gegossen. 

Er bildet, so dargestellt, eine schwach gelblich gefärbte, 
durchscheinende, bei gewöhnlicher Temperatur weiche und 
wie Wachs schneidbare, in der Kälte harte und spröde Masse, 
welche bei 44 ^ schmilzt und bei 287 ^ siedet. Er verbindet 
sich ausserordentlich leicht mit Sauerstoff. Wird er an der 
Luft zum Schmelzen erhitzt, so entzündet er sich und brennt 
mit grossem Glänze, einen weissen Rauch (Phosphorsäure- 
anhydrid) verbreitend. Er raucht an der Luft und oxydirt 
sich langsam schon bei gewöhnlicher Temperatur. Dabei 
kann seine Temperatur sich bis zu seiner Entzündung steigern. 
Er hat das spec. Gew. 1.83, besitzt eigenthümlichen Geruch, 
leuchtet im Dunkeln, ist unlöslich in W^asser, sehr wenig in 
Alkohol und Aether, leicht löslich in Schwefelkohlenstoff*, 
aus welchem er beim Verdunsten des Schwefelkohlenstoffs 
in Rhombendodekaedern krystallisirt. Mit Wasserdämpfen 
ist er ein wenig flüchtig, und darauf beruht die Erkennung 
desselben in sehr kleinen Quantitäten (bei Phosphorver- 
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git'tuugen). Beim Aufbewahren unter Wasser wird er am 
Lichte allmählich auf der Oberfläche matt und undurchsichtig, 
krystallinisch, nnd färbt sich gelb. 

Er ist sehr giftig. Wegen seiner leichten Entzündbar- 
keit darf er nur unter Wasser aufbewahrt werden, erfordert 
auch bei dem ArLeiten mit ihm vielfache Vorsicht. 

Wegen seiner niedrigen Entzilndnngatemperatur (44 — 16 '>) 
kann er eelbet unter Wasaer verbrannt werden, wenn man ihn 
unter heisaem Waaser ^eschmolaen erhält und auf seine Oberfläche 
Saueratoft' oder Luft leitet. 

Er verbindet aich nicht direct mit Waaserstoff und Stick- 
stoff, dagegen mit fast allen anderen Elementen, mit vielen, 
wie mit Chlor, Brom, Jod, Schwefel, unter Feuererscheinung. 

Lässt man Phosphor längere Zeit im dirccten Sonnen- 
lichte stehen, oder erhitzt man ihn einige Standen auf 250 ••, 
oder nur wenige Minuten auf 300", natürlich in luftdichten 
nnd luftfreien Geliiseen, so wird er roth und hat alle seine 
charakteristischen Eigenschaften verloren. Er bildet dann ein 
scharlachrothes Pulver, welches in Schwefelkohlenstoff un- 
löslich ist, an der Luft sich nicht verändert, erst beim Er- 
hitzen auf 200" an der Luft sich entzündet, nicht giftig -ftirkt, 
nicht raucht, keinen Geruch besitzt, das spee. Gewicht 2.1 
hat, kurz ein in jeder Beziehung vom gewöhnlichen Phosphor 
verschiedener Körper ist. Man hat diese Modification rothen 
oder amorphen Phosphor genannt, weil man ihn früher 
nur amorph erhielt. Wenn man ihn aber bei Luftabschluss 
mit Blei sehr stark erhitzt, so löst er sich in heissem Blei 
auf und scheidet sich beim langsamen Erkalten desselben in 
kleinen schwärzlichen Rhomboedern aus. Bei der Destillation 
geht der rothe Phosphor zum Theii wieder in gewöhnlichen 
Phosphor Über. Er verbindet sich wie der gewöhnliche 
Phosphor mit fast allen Elementen, aber mit weit geringerer 
Euei'gie. 

Der Pliosphordampf ist (i2 msl so schwer als Wasseratotf, 
folglich ist das Molekül des Phosphors doppelt ao schwer, 
alle Moleküle 2 Vol. erfüllen (b. 8. 25) also =124, d. h. 4X31. 
oder jedes Phoaphormoleklll besteht aus vier PhoBphoratomen. 

Beim Uebergang dea Phoaiihora aus der gewühnliclien, gelben, 
Modification in die rothe wird viel Wärme entwickelt, für 31g 
l'.)200 Calorien, daher ist auch die Wärmeent Wickelung bei i 
Vereinigung des gelben Phosphors mit anderen Elementen, z. B. 
SaueratolT, Chlor um diese Z^l grösser als bei der Vereinigung 
des rotheu Phosphors mit denaeloen Elementen. 
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Der Phosphor ist 1669 von Brand und unabhängig von ihm 
von Kunkel im Harn entdeckt und aus diesem dargestellt worden. 
Wegen seines Leuchtens im Dunkeln hat er seinen Namen (<piü3cp6pof, 
Lichtträger) erhalten. 

Verbindungen des Phosphors. 

1) Mit Wasserstoff. Obwohl der Phosphor sich nicht 
direct mit Wasserstoff verbindet, sind doch mehrere Körper 
bekannt, welche aus den beiden Elementen bestehen. Sie 
werden gewöhnlich nach ihrem Aggregatzustande unterschieden 
in a. gasförmigen Phosphorwasserstoff, PH3, dem 
Ammoniak, NH3, entsprechend, b. flüssigen Phosphor- 
wasserstoff, P2H4 = H2P~PH2, dem Hydrazin, N2H4, 
entsprechend, und c. festen Phosphorwasserstoff, 
P4H2 = HP=P~P=TH. 

a. Gasförmiger Phosphorwasserstoff entsteht, 
gemengt mit Wasserstoff und mit flüssigem Phosphorwasser- 
stoff, beim Kochen von gewöhnlichem Phosphor mit einer con- 
centrirten Lösung von Kaliumhydroxyd oder Natriumhydroxyd. 

Durch Kochen von Phosphor mit Kaliumhydroxydlösung 
bildet sich nämlich hauptsächlich unterphosphorigsaures Kalium 
und Wasserstoff: PH-KHO + H20 = KH«^P02-f H; ein Theil des 
entstandenen unterpnosphorigsauren Kalmms zersetzt sich aber 
gleich weiter in phosphorsaures Kalium und Phosphorwasserstoff: 
2KH2P02=-KoHP04-f-PH3; so dass der bei dieser Heaction 
neben beträchtlichen Mengen von Wasserstoff entstehende Phosphor- 
wasserstoff hauptsächlich dasProduct eines secundären chemischen 
Prozesses, nicht das der directen Einwirkung des Kaliumhydroxyds 
auf Phosphor ist. 

Nebenher verbindet sich ein kleiner Theil des Phosphors mit 
dem entstehenden Wasserstoff zu PH3 und zu P2H4. 

Er entsteht ferner neben flüssigem Phosphorwasserstoff 
durch Zersetzung des Phosphorcalciums Ca3P2 und Ca2P2 
mittels Wasser oder Salzsäure: CagPa + 6HC1 = SCaClj + 2PH3 
und Ca2 P2 + 4 HCl = 2 CaC^ -j- P2 Ha. Rein erhält man ihn durch 
Zersetzung des Phosphoniumjodids, rH4J, mit Wasser, wobei sich 
das Phosphoniumjodid geradeauf in Phosphorwasserstoff und Jod- 
wasserstoff spaltet : PH4 J = PH3 + HJ. 

Der gasförmige Phosphorwasserstoff ist ein farbloses, 
unangenehm knoblauchartig riechendes, bei etwa — 85^ sieden- 
des Gas, unlöslich in Wasser, etwas löslich in Alkohol und 
Aether, sehr leicht brennbar (zu Wasser und Phosphorsäure), 
und, wenn er ganz rein ist, nicht selbstentzündlich. Der 
nach den beiden ersten oben angegebenen Methoden bereitete 
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PhoaphorwaaserBtofl' ist BelLBteatziiiidlic.il, eifordert daher bei 
Beiuer Darstellung grosse Vorsicht. 

Jede Blase solchen PbosphorwasserstoffB verbrennt, sobald 
Bie an die Luft tritt, mit heller Flamme und bildet einen in die 
Höhe Bteigenden, immer breiter werdenden, weissen Damplnng. 

Seine Selbsten tziindlicbkeit dankter einemGehatte an äüsaigeu 
Pho5|ihorwasflerstofl', weither diese Eigenschaft in hohem Grade 
besitzt. Der aelbateDtzilndiiche gasförmige rhoaphorwaaaeratoff 
verliert diese Eigen sehaft, wenn er über Wasser anfgefangen längere 
Zeit dem Sonnenlichte ausgesetzt wird, oder wenn er mit einigen 
Stoffen, wie Kohle, Schwefel, in Berührung bleibt. (Dadurch wird 
nämlich der flüssige Phosphoi-wasaerstoff zersetzt.) Dagegen er- 
langt der reine Phosphorwaaserstolf die Tälilgkeit der äelbstent- 
zündlichkeit sofort, wenn ihm eine Spur salpetrige Säure bei- 
gemengt wird. 

Der Phosphorwasserstoff ist ein heftiges Git\. In starker 
Glühhitze zerfällt er in Phosphor und in Wasserstoff. Durch 
Chlor wird er sogleich zersetzt in Chlorphosphor PCI3 und 
Salzsäure: PU3 -f riCl = PCl3 + 3 HCl. 

Mit Brom- und JodwaBserstofl säure vereinigt er sich zn 
krystatlini sehen. Verbindungen, ebenso mit Zinne hlorid, Antimon- 
ehlorid, Titanchlorid. Von Silbemitrat wird er zersetzt. Die 
wichtigste Verbindung, die er eingeht, ist die mit Jodwasser- 
stoö'fiäure, das 

Phosphoninmjodid, PH^J. Dasselbe wird durch 
Zersetzung von Jodphoaphor mit wenig Wasser dargestellt 
und bildet glasglünzende, farblose, durchsichtige, wilrfelähn- 
liehe, rhombo6driache Krystalle, welche beim Erwärmen unter 
theilweiscr Zersetzung sublimiren und durch Wasser in 
Phosphorwasserstoff und Jodwasseratoff zerlegt werden. 

b. Flüssiger Phosphorwa8Berstoff,PiH,, wird erhalten, 
wenn man selbatentzUndlichen Phosphorwasserstoff, namentlich den 
aus Phosphorcaicium bereiteten, durch eine stark abgekühlte Bohre 
leitet, und stellt dann eine farblose, stark lichtbrechende, bei58B 
siedende, in Wasser unlösliche Flüasigkeit vor. Er entzündet sich 
an der Luft und zersetzt sich beim Aufbewahren allmählich in gas- 
förmigen und festen Phosphorwasserstoff: äp3H4 = 6PH3 4-P4Hj. 

0. Fester Phosphorwaaseratoff, P,fli, entsteht bei der 
Zersetzung von Phoraphorcaicium durch warme concentrirte Salz- 
säure und bei der Zersetzung von zweifach Jodphoaphor durch 
heisBBB Wasser. Es ist ein gelbes flockiges Pulver, weiches beim 
Erhitzen an der Luft auf ItiU" sich entzündet, beim Erhitzen im 
Kohlenaäuregas in Phoaphor und Wasserstolt zerfallt, 

2) Verbindungen des Phosphors mit den Ilalo- 
geueu. Sie entstehen alle durch direete Vereinigung der 
Elemente und werden alle durch Wasser zersetzt. 
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Phosphortrifluorid, PF3, und Phosphorpentafluorid,' 
PF5, sind bei gewöhnlicher Temperatur gasförmig. 

Mit Chlor vereinigt sich Phosphor unter Feuererscheinung 
und zwar, wenn genügend Phosphor vorhanden ist, zu P h s - 
phortrichlorid, PCI3, wenn Chlor im Ueberschuss vor- 
handen ist, zu Phosphorpentachlorid, PCI5. Ebenso 
lassen sich beide Chlorverbindungen leicht in einander über- 
führen. Das Trichlorid vereinigt sich mit Chlor sofort zum 
Pentachlorid, andererseits geht das Pentachlorid beim Er- 
wärmen mit Phosphor leicht in das Trichlorid über. 

Fhosphortrichlorid, PCI3, stellt man dar durch Ueber- 
leiten von trockenem Chlorgas über erwärmten Phosphor, 
wobei mit fahlblauer Flamme der Phosphor brennt. Es ist 
eine farblose, eigenthümlich riechende, an der Luft rauchende 
Flüssigkeit, welche das spec. Gew. 1.6 besitzt, bei 78^ siedet 
und durch Wasser in Salzsäure und phosphorige Säure, PH3O3 : 
PCI3 + 3H2O = 3HC1 + PH3O3, durch Schwefelwasserstoff 
in Salzsäure und Schwefelphosphor P2S3 zerlegt wird: 2PCI3 -f- 
3H2S = 6HC1 + P2S3. Phosphor löst sich in bedeutender 
Quantität darin auf. 

Phosphorpentachlorid, PCI5, ist eine farblose, eigenthüm- 
lich riechende, an der Luft stark rauchende krystallinische 
Masse, welche unter theilweiser Zersetzung bei 150^ schmilzt 
und zugleich siedet. Durch wenig Wasser wird es zersetzt 
in Salzsäure und Phosphoroxychlorid, POCI3: PCI5 + H2O = 
2 HCl + POCI3, durch vieles Wasser dagegen in Salzsäure 
und Phosphorsäure, PH3O4 : PCI5 + 4H2O = 5HC1 + PH3O4, 
durch Schwefelwasserstoff in Phosphorsulfochlorid, PSCI3, 
eine farblose, bei 124^ siedende Flüssigkeit und Salzsäure: 
PCI5 + H2S = PSCI3 + 2 HCl. 

Phosphoroxychlorid, POCI3, entsteht, wie oben an- 
gegeben, durch Zersetzung des Phosphorpentachlorids mit 
wenig Wasser, femer bei der Einwirkung des Phosphorsäure- 
anhydrids, P2O5, auf Phosphorpentachlorid : P2O5 + 3PCI5 = 
5POCI3. Es ist eine farblose, bei 107 ^ siedende, an der 
Luft rauchende Flüssigkeit, vom spec. Gew. 1.7. Durch 
Wasser wird es langsam in Salzsäure und Phosphorsäure 
zersetzt: POCI3 + 3H2O = 3HC1 + PH3O4. 

Die Verbindungen des Phosphors mit Brom und' Jod 
werden durch sehr vorsichtigen Zusatz der beiden Halogene 
zu einer Lösung von Phosphor in Schwefelkohlenstoff dar- 
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gestellt. Sie werden durch Wasser in derselben Weise zer- 
setzt, wie die Chlorverbindungen des Phosphors. 

FhoiphortTlIiramid, FBr^, ist eine farblose, an der Luft 
rauchende, bei 170" siedende Flüssigkeit, vom spec. Gew. a.9; 
Fhoiphorpentobnimid, PBrj, eine gelbe, kryetalliniscne , schon bei 
100" in Brom undTribromid verfallende Masse; FbDipharDZrbnunid, 
POBra, eine bei 45" schmelzende, bei 195* siedende Substanz. 

Fhospbortrichlorid vereinigt sich auch mit Brom zu Fhos- 
phorchlorobromid, FCI^Bt:, welches nar bei> niederer Tempe- 
ratur besteht, bei gewöhnlicher Temperatur schon sieh in zwei 
Flüssigkoitsschichteu (Phosphortrichlorid nnd Brom) trennt. 

In schönen rothenKrystallen erhält man Phosphordijodid, 
PjJ4, nnd PhoBphortrijodid, PJ3, die beide durch Wasser in 
Jodwasserstüffaänre und phosphorige Säure, erstere« auch unter 
Bildnng von Phosphor Wasserstoff (Bildung von Phosphoniumjodidi 
zerlegt weiden. 

Bei der Vereinigung des Phosphors mit denHabgenen wird 
sehr viel Warme entwickelt, so bei der Vereinigung \on einem 
Atom Phosphor i31 g) mit drei Atomen Chlor (10h 5 g 75300, 
mit drei Atomen Brom '240 g) 42(500, mit dreiAtimen Jod ,381g) 
10900 Calorion. 

3) Verbindungen des Phosphors mit Sauerstoff 
und Hydrosyl 

Diese \erbinduugen sind nicht alle analog den Stickstoff- 
Sauer8toff\ erbmdungen znsammeii gesetzt Am meisten üebersicht 
über dieselben gewahrt die Annahme dass in ihnen der Phosphor 
fünfwerthig auftritt, und dasa sie sich ^on einer bis jetzt noch 
nicht dargestellten \ erbindung Hal'Ü ableiten in welcher ein 
Atom Saiieratoft zu dem Phosphorwafscistoflmoleklll PH3 sich 
' ' ' ' beiden Affiniftten an das Phosphoratom 



ins P— B ist entstanden 0=P — H 
H H 

Wenn nun in dieser Verbindung (H3PO) je ein Wassetstoffatom 
durch Hydroxyl (OH) nach einander ersetzt wird, so erhalten 
wir drei Verbindungen: 

/OH /OH /OH 

1) 0=Pr-H : 2) 0=P^OH; 3) 0=P:r-OH 

XH \h \oH 

= H3P0j; H3PO3; H3P04. 

Alle drei Verbindungen sind bekannt, sie heissen beziehungs- 
weise unterphoaphorige Säure, ^hosphorige Säure, Phos- 
phorsüure. Wir könnten uns freilich auch in dem Phosphor- 
wasserstoff selbst die H durch OH ersetzt denken: 
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/H /OH /OH /OH 

p^h; 1) p^h ; 2) p^oh; 3) p^oh 
\h \h \h \oh 

und es würde dann der Körper 1) gleich zusammengesetzt, aber 
in seinen Eigenschaften verschieden sein von dem oben angenom- 
menen Körper H3PO, er würde diesem isomer sein. Ausserdem 
würde er dem Hydroxylamin analog sein. Er ist ebenfalls nicht 
bekannt. Ferner würde Nr. 2 isomer sein der unterphosphorigen 
Säure; auch diese Verbindung ist nicht bedannt. Endlich ist Nr. 3 
isomer der oben als phosphorige Säure bezeichneten Verbindung. 
Sie ist vielleicht die uns bekannte phosphorige Säure, obwohl es 
wahrscheinlicher ist, dass die phosphorige Säure die oben an- 
gegebene Constitution besitzt. 

Aus dem von uns aufgestellten Schema folgt, dass die unter- 

/OH 
phosphorige Säure OT^— H , welche nur ein Hydroxyl be- 

\H 
sitzt, also nur ein durch Metalle leicht vertretbares Wasserstoflf- 
atom, eine einbasische Säure ist, die phosphorige Säure 

/OH 
O^P — OH, in welcher zwei Hydroxyle, also zwei durch Metalle 

leicht ersetzbare Wasserstoffatome vorhanden sind, eine zwei- 

/OH 
basische Säure ist, endlich die Phosphorsäure 0~P- — OH, 

\0H 
welche drei Hydroxyle besitzt, also drei durch Metalle vertretbare 
Wasserstoffatome, dreibasisch sein muss. Folglich bildet die 
unterphosphorige Säure mit einer jeden Basis nur je ein neutrales 
Salz, z.B. NaH2P02, neutrales unterphosphorigsaures Natrium; die 
phosphorige Säure dagegen kann mit einer jeden Basis zwei 
Salze bilden, ein saures und ein neutrales, z.B. NaH2P03, saures 
phosphorigsaures Natrium, und Na2HP03, neutrales phosphorig- 
saures Natrium ; die Phosphorsäure endlich vermag mit jeder Base 
drei Salze zu erzeugen, z. B. NaH2P04, zweifach saures phosphor- 
saures Natrium ; Na2HP0^, einfach saures phosphorsaures Natrium; 
Na3P04, neutrales phosphorsaures Natrium. 

Die Phosphorsäure zeigt aber auch den interessantesten Fall 
der Anhydridbildung. Aus ihr können durch Austritt von Wasser, 
indem je ein Hydroxyl eines Moleküls mit einem H eines zweiten 
oder auch desselben Moleküls zusammentritt und Wasser bildet, 
welches sich ausscheidet, drei verschiedene Körper entstehen- 

1) Ein OH eines Moleküls tritt mit einem H eines zweiten 
Moleküls zu Wasser vereint aus, so dass beide Moleküle zu einem 
Molekül sich zusammenlagem : 

/OH H0\ _--^0-~-__ 

0=P— OH + HO— P=0 = 0=P:::=^H H0-7P^0 + H20 
\0H HO/ \0H HO^ 

H3PO4 + H3PO4 = H4P2O7 -f H2O. 



J[etalbf(le. 



Der neu entstehende Körper ist das erste Anhydrid der 
PhosphorsÄure , er ist selbst eine Säure und zwar eine vier- 
baBiBthe, er heisst PyrophoBphovsäure oder Paraphos- 
phursänre. Ebenso vermag auch ein Motekiil Phosphorsäure 
und ein Molekül pbosphorige Säure zoHamnienzutreteu , tun unter 
Abspaltung von HjO eine Siiiire U^V^Of^ an bilden: 
/OH HO \ 



/OH 






V OH HO / 



^P=0 + HiO. 



Diese Säure HiPoOg hat man Unterphosphorsäure genannt. 
2) Zwei ÖR eines Moleküls treten mit 2H eines anderen 
Moleküls oder, was dasselbe ist, ein OH tritt mit Ginem U des- 
selben Moleküls als Wasser vereint aus : 

0=P— OH = 0=P < ,X„ + H,0. 
\0H \UH-r 2 

H3PO4 = HP03 + HjO. 
Der entstehende Körper ist das zweite Anhydrid der Phos- 
phorsaure, isl selbst eine Säure und zwar eine einbasische, 
und heisst Metaphosphorsäure. 

S) Alle drei OH treten mit drei H eines anderen Moleküls zu 
Wasser vereint ans, nnd beide Mol, lagern sich zu einem Kosammen: 

H3PO4 + H3P04 = P2O5 + aHjO. 
Der nun entstehende Körjier ist das dritte und letzte Anhydrid 
der Fhosphorsäure, er ist keine Säure luehr, deun er besitzt keinen 
durch Metalle vertretbaren WasserstotT mehr. Er heisst Phos- 
phorsäureanhydrid. 

Die Säuren des Phospliurs sind demnach: 

1) unterjihoBphorige Säure, H3PO2, 

2) phosphorige Säure, EgPOg, 

3) Phosphorsäure, HaPO,, 

4) Pyrophosphorsäure, HiPjOj, 

5) Metaphosphoraäure, HPO3, 
e) Untcrphoaphorsäure, H4P3O6. 

Schliesslich sind noch zu erwähnen das Phoaphorig- 
säureanhydrid, P2O3, und das Phosphorsänrean- 
hydrid, P2O5, welche keine Säuren sind. 

UaterphotphorlKB Säure, H^PO], wird duruh Zersetzung des 
ßariumsalzes mittels Schwefelsäure erbalten. Dureh Ko(;ben von 
Phosphor mit Bariumhydroxyd erhält man neben Phosphorwasser- 
atüff und phosphorsaurem Earium auch unterphosphorigsaures 
Barium, welches in Lösung bleibt, während das Banumphosphat 
in Wasser unlöslich ist und sich ausscheidet Wird die filtrirte 
Lösung mit Schwefelsäure versetzt, so bildet sich unlöBlJches 
Bariumsnlfat, und man erhält eine Lösung der freien unterphoa- 
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phorigen Säure, aus welcher man durch Verdampfen des Wassers 
die freie Säure erhält. Sie stellt farblose, bei 17 ^ schmelzende 
Krystallblätter dar, ist in Wasser in jedem Verhältniss löslich 
und zersetzt sich beim Erwärmen unter Aufschäumen in Phosphor- 
wasserstoff und Phosphorsäure; 2H3P02 = PH3 47H3P04. "Wegen 
ihres Bestrebens, Sauerstoff aufzunehmen und sich in rhosphor- 
säure zu verwandeln, wirkt sie stark reducirend, scheidet viele 
Metalle aus ihren Lösungen aus, reducirt die Schwefelsäure zu. 
Schwefligsäureanhydrid, sogar zu Schwefel etc. 

Sie ist eine einbasische Säure und bildet in Wasser lösliche 
Salze, welche in wässeriger Lösung aus der Luft Sauerstoff ab- 
sorbiren und sich allmählich in phosphorsaure Salze umwandeln. 
Beim Erhitzen zersetzen sich ihre Salze unter Entwickelung von 
Phosphorwasserstoff und Wasser in pyrophosphorsaure und meta- 
phosphorsaure Salze, bei einigen unter Bildung von Phosphor- 
metall. Sie heissen flypophosphite. 

Fhosphorige Sänre^ H3PO3. Die phosphorige Säure ent- 
steht durch Zersetzung des Phosphortrichlorids mit Wasser: 

PCI3 + 3H2O = H3P03 + 3 HCl. 

Sie entsteht auch, aber zugleich mit Phosphorsäure und mit 
der sog. Unterphosphorsänre, wenn Phosphor an feuchter Luft 
sich langsam oxydirt. Sie stellt eine farblose, krystallinische, 
bei 74^ schmelzende, in Wasser sehr leicht lösliche Masse 
dar, absorbirt den Sauerstoff der Luft und verwandelt 
sich allmählich in Phosphorsäure. In der Hitze zerlegt sie 
sich in Phosphorsäure und Phosphorwasserstoff: 4H3PO3 
= PH3 + 3H;^P04. Sie ist ein kräftiges Reductionsmittel, 
reducirt Silber aus seinen Salzen und verwandelt Quecksilber- 
chlorid in Quecksilberchlorür. Durch oxydirende Mittel, wie 
Salpetersäure, Chlor und Brom bei Gegenwart von Wasser, 
wird sie schnell in Phosphorsäure übergeführt. 

Die phosphorige Säure (nur die durch Zersetzung des 
Phosphorchlorids entstandene ist näher untersucht) bildet Salze, 
in denen ein H und 2H durch Metalle vertreten sind. Ihre 
Salze, welche Phosphite heissen, zersetzen sich unter Wasser- 
stoffentwickelung in pyrophosphorsaure Salze, einige unter 
Bildung von Phosphormetall. 

Das Phosphorigsäureanhydrid, P2O3, entsteht, wenn 
ein langsamer trockener Luftstrom über erwärmten Phosphor ge- 
leitet wird, so dass der Phosphor nicht vollständig verbrennen 
kann, oder wenn Phosphortrichlorid und phosphorige Säure auf 
einander wirken: PCls-f H3P03 = 3HC1 -j- P2O3. Es stellt eine 
weisse pulverige Masse dar, die mit Begierde Feuchtigkeit und 
Sauerstoff aus der Luft anzieht und sich dabei zuweilen von selbst 
entzündet: P203 + 3H20-t-20 = 2H3P04. Es schmilzt bei 22,5 ^ 
P inner, Anorg. Chem. 10. Aufl. 10 



Eigentlich ist ea, wie seine M<ilekularge wicht sbestimmnng 
ergehen hat, P^Og zusammengesetzt, d. b. aein Mol. ist doppelt so 
groHS, als oheQ angenommen ist. 

Fhosphoisänre H3FO4. 

M-ileliulargewicht Dg. 

Die I'liosphorsüuve, Acidum phosphoricum, ist da» letzte 
Oxydation sproduct des Fhoephors und entsteht daher durch 
Oxydation desselben mittels stark osj'dirender Stoffe. 

Sie wird durch Erwärmen des Phosphors mit Salpeter- 
sänre oder durch Verbrennen von Phosphor und Einleiten 
der dabei entstehenden Dämpfe (Phoaphorsäureanhydrid) in 
Wasser dargestellt und bildet nach dem Verdamjifen ihrer 
Lösung lange, farblose und geruchlose, prismenförmige Erystalle, 
die bei 43 •• schmelzen und au der Luft zu einer farblosen, 
sympartigen Flüssigkeit zerfliessen. Im Wasser ist sie in 
allen Verhältnissen löslich. 

Die PhosphorsäurelSsung verändert eine Eiweisslösung 
nicht. Mit Silbemitratlösnng vermischt erzengen ihre lös- 
lichen Salze einen gelben Niederschlag: Ag3P04. 

Sie ist eine dreilasische Säure uud bildet drei Reihen 
von Salzen, welche man als primäre oder zweifach saure 
(z. B. SaH2p04), als sekundäre oder einfach saure, 
(z. B. Na3HP04 oder auch Na(KH4)IiP04), endlich als ter- 
tiäre oder neutrale Phosphate, (z, B. Na3P04 oder 
KNa(XH4)P04) bezeichnet. 

Die Phosphors äure findet in der Medicin (bei fieberhaften 
Leiden, Hysterie etc.) und in den Gewerben (Zeugdruckerei) 
Anwendung. 

PyiophoBphorsänre , H4F2O7, entsteht durch lüngeres 
Erhitzen der Phoephoraäure anf etwa 250 ". 

Ihr Natriumsalz entsteht durch GlHbeD des seciicdären Na- 
triiunphoaphats unter Austritt von Wasser; 

2 N32HPO4 = NajPiO, + HjO. 
Sie ist eine farblose, krygtallinische Masse, leicht in Wasser 
löslich und in wässeriger Lösnng allmählich in gewöhnliche 
Phosphorsäure übergehend. Eine Eiweisslijsnng wird durch 
sie nicht verändert. SilhemitratUisung erzeugt mit der Lösung 
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eines Salzes dieser Säure einen weissen Niederschlag: 

Ag4P207. Sie ist eine vierbasische Säure, deren Salze, 

Py rop ho sphate genannt, durch Glühen der secundären 

Phosphate oder der Phosphite und Hj^ophosphite entstehen. 

Diese Salze gehen beim Kochen mit verdünnten Säuren in 

Phosphate über. 

Der Pyrophosphorsäure analog zusammengesetzt ist die 
Unterphosphorsäure B^PsOg, welche neben phosphoriger Säure und 
Phosphorsäure bei der langsamen Oxydation des Phosphors ent- 
steht. Als freie ßäure ist sie nur in wässeriger Lösung, nicht in 
reinem Zustande bekannt; dagegen ist eine grosse Zahl von 
Salzen aus ihr in reinem Zustande dargestellt worden. Sie ist 
wie die Pyrophosphorsäure eine vierbasische Säure und bildet 
namentlich ein schwer lösliches saures Natriumsalz. Die freie 
Säure zersetzt sich in wässeriger Lösung allmählich in phosphorige 
Säure und Pyrophosphorsäure. 

Metaphosphorsäure, HPO3, entsteht durch längeres Er- 
hitzen der Phosphorsäure auf über 300 ^, femer durch Auf- 
lösen des Phosphorsäureanhydrids in Wasser, und als Salz 
durch Glühen der primären Phosphate. Sie stellt eine glas- 
artige, durchsichtige Masse dar {acidum phosphoricum gladale), 
die beim Erhitzen schmilzt und beim Glühen sich verflüchtigt. 
Sie bewirkt die Gerinnung von Eiweisslösungen. Mit Silber- 
nitratlösung geben ihre Salze eine weisse Fällung. In 
wässeriger Lösung geht sie bei gewöhnlicher Temperatur 
langsam, rasch beim Erhitzen in gewöhnliche Phosphorsäure 
über. 

Sie ist eine einbasische Säure. Wahrscheinlich existiren 
von ihr mehrere Modificationen, welche durch Aneinander- 
lagerung mehrerer Moleküle zu einem Mol. (Polymerisation) 
entstanden sind. Ihre Salze, Metaphosphate, gehen schon 
beim Kochen mit Wasser in primäre Phosphate über. 

Fhosphorsänreanhydrid, P2O5, entsteht durch Verbrennen 

von Phosphor in einem Strom trockener Luft und bildet eine 

voluminöse weisse amorphe Masse, welche beim Glühen sich 

verflüchtigt, mit grösster Begierde Feuchtigkeit aus der Luft 

anzieht und zerfliesst, und unter Zischen sich in Wasser zu 

Metaphosphorsäure löst. Sie ist das vorzüglichste Mittel 

zum Trocknen von Gasen. 

Gewöhnlicher Phosphor vereinigt sich mit Schwefel in heftiger 
und gefährlicher Reaction. Beim Erwärmen von rothem Phosphor 
mit Schwefel erhält man leicht die Verbindungen. 

10* 
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Phoiphortriiulfld, P2S3, weisse, kiystalUnisohe, bei IGT " schmel- 
zeiide und bei etwa 380 siedende Masse, durch Wasser in 3HjS 
und PH3O3 z ersetzbar, and 

Pho»pbarpentaiDlBd, £'085, hellgelbe kiy stall in ische, bei 275'* 
schmelzende Slasae, in hoher Temperatur (530") ohne Zersetzung 
destitlirbar. Durch Wasser wird es in SchwefelwasserstofT nnd 
Phosphorsäure zersetzt. 

Erkennung des Phosphors. In Vergiftuugsfällen 
erkennt man geringe Jlengen von Phosphor dadurch, dasB 
man die zu untersuchende Substanz (Mageninhalt etc.) mit 
vielem Wasser, welches mit etwas Schwefelsäure angesänert 
worden ist, destillirt. Der mit den WasBcrdfimpfen tiber- 
deetiltirende Phosphor macht das EUblrohr im Dunkeln 
leuchten und setzt sich in der Vorlage in Substai 

Die wichtigsten Verbindungen des Phosphors werden nach 
folgenden Methoden erkannt. 

1. Phosphorigsäurevcrbinduugen oder Phosi 
In verdünnter Salzsäure gelöst bringen sie in Qnecksilberchlorid- 
löBung bei mässigein Erwärmen einen weissen iQnecfcsilberchlorUr) 
oder grauen (Qnecksilberchloriir und metallisches Quecksilber) 
Hied erschlag hervor. 

n. Pboaphoraäureverbinduncen oder Phosphate. 
In mit Aramoniumchlorid und Ammoniak versetztem Magnesium- 
snlfat bringen sie eine weisse Fällung hervor (Ha^esium-Ämmo- 
niumphoapnat). In Silbernitratllisung bringen sie eine gelbe 
Fällung hervor. 



Arsen As. 

Atomgewicht 7ä. Molekulargewicht jiOO- 
Das Arsen ist in der Natur sehr verbreitet. Ea kommt 
sowohl gediegen vor und heisst dann Fliegenstein oder 
Scherbenkobalt, als auch in Verbindungen nnd zwar 
mit Sauerstofl' verbunden als Ärsenikbl^the (Arsenigsäure- 
anhydrid, Aa203), mit Sauerstoff nnd Metallen, namentlich 
als Pharmakolith (arBenaaures Calcinml, mit Schwefel 
als Realgar, Ä82W2, nnd als Auripigment, AB2S3, end- 
lich mit Metallen: als Speiskobalt, CoÄsj, GlauKköbalt, 
OoAbj.CöSi, Kupferuickel, NiAs, Arsenikaikies, FeAsj, 
' ' FeÄs^FeS), und Arseneisen, Fe4AB6. In den 



n und einigen anderen seltener v _ 
einen integrirenden Bestandtheil. 
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Es wird im Grossen aus dem Arsenkies gewonnen, in- 
dem dieser mit etwas Eisen vermischt erhitzt wird. Das 
Arsen verflüchtigt sich und wird durch abermalige Sublimation 
gereinigt. Zuweilen stellt man es durch Erhitzen des Arsenig- 
säureanhydrids mit Kohle dar. 

Das Arsen besitzt in vielfacher Beziehung schon die 
Eigenschaften eines Metalls. Es tritt wie der Phosphor in 
zwei Modificationen auf: krystallisirt in stahlgrauen, stark 
metallglänzenden Rhomboedem von 5.73 spec. Gew.; oder 
amorph als schwarzes, wenig glänzendes Pulver mit dem 
spec. Gew. 4.71. 

Beim Erhitzen verflüchtigt sich das Arsen bei etwa 
450^, ohne zu schmelzen, löst sich nicht in Wasser, ver- 
ändert sich nicht an trockener Luft, wird aber an feuchter 
Luft matt. Es verbrennt an der Luft erhitzt unter Ver- 
breitung eines eigenthümlichen knoblauchartigen Geruchs zu 
Arsenigsäureanhydrid. Mit den meisten Elementen verbindet 
es sich direct, mit einigen, wie mit Chlor, unter Feuer- 
erscheinung. Von Salzsäure wird es nicht verändert, von 
Salpetersäure zu Arsenigsäureanhydrid und Arsensäure, von 
Königswasser nur zu Arsensäure oxydirt. 

Es wirkt giftig, wahrscheinlich weil es sich leicht oxydirt. 

Verbindungen des Arsens mit Wasserstoff. 

Es sind zwei Verbindungen des Arsens mit Wasserstoff 
bekannt, welche in ihrer Zusammensetzung und in ihren Eigen- 
schaften dem gasförmigen und dem festen Phosphorwasser- 
stoff entsprechen: 

a. (Gasförmiger) Arsenwasserstoff AsHß. 

b. Fester Arsenwasserstoff AS4H2. 

Gasförmiger Arsenwasserstoff, AsHß, entsprechend dem 
PH3, entsteht durch die Einwirkung nascirenden Wasserstoffs 
auf alle Arsenverbindungen, namentlich auf die Sauerstoff- 
verbindungen des Arsens. Man stellt ihn rein dar durch 
Zersetzen des Arsenzinks mit Salzsäure: 

AsaZng + 6 HCl = 2 ASH3 + 3 ZnCla- 

Er ist ein äusserst giftiges, farbloses, unangenehm riechendes 
Gas, welches bei — 55 ^ sich verflüssigt und bei — 118 ^ zu 
einer farblosen Krystallmasse erstarrt. Es ist leicht ent- 
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zündlich und verbrennt mit fahlblauer Flamme zu Wasser 
und Arsenigsäureanhydrid. Bei unzureichendem Luftzutritt oder 
bei starker Abkühlung der Flamme verbrennt nur der Wasserstoff 
zu Wasser, während das Arsen als solches sich abscheidet. 
Kühlt man daher die Flamme brennenden Arsenwasserstoffs 
durch eine hineingehaltene kalte Porzellanschale ab, so ent- 
stehen schwarze glänzende Flecken auf der Schale (Arsen- 
flecken). Durch Hitze wird er in seine Bestandtheile, in 
Wasserstoff und metallisches Arsen, zerlegt. Wenn man 
Arsenwasserstoff durch eine an einer Stelle zum Glühen er- 
hitzte Röhre leitet, so setzt sich hinter der erhitzten Stelle 
das Arsen als metallischer, spiegelnder üeberzug ab(Arsen- 
spiegel, Mittel zur Auffindung des Arsens). Durch Oxy- 
dationsmittel (Salpetersäure, Chlor, Brom, Jod bei Gegenwart 
von Wasser) wird Arsenwasserstoff zersetzt, durch Silber- 
nitratlösung in arsenige Säure verwandelt: 

GAgNOa + 3H2O + ASH3 = 6Ag + 6HNO3 + H3ASO3. 

Fester Arsen wasserstoflE; AS4H2, welcher aus Arsenverbin- 
dungen durch nascirenden Wasserstoff bei Gegenwart von Salpeter- 
säure entsteht, ist ein rothbraunes Pulver, das in der Hitze sich 
zersetzt. Da die Erzeugung des Arsenwasserstoffs aus Arsen- 
verbindungen als wichtigstes Erkennungsmittel zur Auffindung 
des Arsens in der forensischen Analyse dient, so hat man die 
Gegenwart von Salpetersäure zu vermeiden, oder wenigstens die 
Wirkung derselben (durch Zusatz von Essigsäure) zu verringern. 

Verbindungen des Arsens mit den Halogenen. 
Sie entstehen wie die entsprechenden Phosphorverbindungen 
durch directe Vereinigung, sind jedoch nicht so zahlreich wie 
jene. Sie werden alle durch Wasser zersetzt. 

Arsenchlorid, ASCI3, erhält man durch Leiten von Chlor 
über Arsen oder von Salzsäuregas über Arsenigsäureanhydrid : 

AS2O3 + 6HC1 = 3H20 + 2ASCI3. 

Es ist eine farblose an der Luft rauchende, bei 134 ^ siedende 

Flüssigkeit, vom spec. Gew. 2.2, welche sehr giftig ist, mit 

wenig Wasser sich mischt und dadurch langsam zu einer 

Verbindung AsCl(0H)2 : AsCls f 2H2O = AsCl(0H)2 + 2 HCl, 

durch vieles W^asser jedoch schnell zu Arsenigsäureanhydrid 

zersetzt wird. 

Arsenbromid, AsBr3, ist ein farbloser, bei 20® schmelzender, 
bei 220® siedender Körper, Arsenjodid, AsJß, eine rothe bei 14G" 
schmelzende Verbindung. 
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Sauerstoffverbindungen des Arsens. Das Arsen 
bildet nicht so zahlreiche Verbindungen mit Sauerstoff, wie 
der Phosphor, seine Verbindungen sind jedoch den analogen 
des Phosphors sehr ähnlich. 

Der unterphosphorigen Säure entspricht keine Arsenver- 
bindung, der phosphorigen Säure nur eine des Arsens in Salzen. 
In freiem Zustande ist nur das Anhydrid bekannt. 

Arsenigsäureanhydrid, AS2O3, kommt in der Natur unter 
dem Namen Arsenikbltithe vor. Es entsteht beim Ver- 
brennen des Arsens oder der Arsenmetalle an der Luft, also 
beim Rösten derselben, und wird gewöhnlich durch Ver- 
brennen von Arseneisen dargestellt und in grossen gemauerten 
Räumen (Giftkammern), in denen es sich verdichtet, 
aufgefangen. Nach der Reinigung durch nochmalige Destillation 
bildet es weisse, amorphe, glasartige Massen, welche beim 
Aufbewahren allmählich undurchsichtig und porzellanartig 
werden. Dabei verringert sich sein specifisches Gewicht ein 
wenig. Es geht nämlich das amorphe Anhydrid nach und 
nach in den krystallisirten Zustand über. Aus Lösungsmitteln 
und beim langsamen Erkalten seines Dampfes krystallisirt 
es in regulären Octaedern, kommt aber auch in den Gift- 
kammem in rhombischen Prismen krystallisirt vor. In Wasser 
ist es schwer löslich, etwas leichter in Salzsäure. Hat man 
das glasige Anhydrid in heisser Salzsäure gelöst, so beobachtet 
man beim Erkalten der Lösung, wobei es zum Theil aus- 
krystallisirt, im Dunkeln kleine Lichtfünkchen, die jedesmal 
die Ausscheidung eines kleinen Krystalls anzeigen. 

Unter gewöhnlichem Luftdruck erhitzt sublimii-t das 
Arsenigsäureanhydrid ohne vorher zu schmelzen, bei höherem 
Druck (in geschlossenen Röhren, in welchen der zuerst ge- 
bildete Dampf den grösseren Druck hervorbringt) schmilzt es 
zu einer farblosen Flüssigkeit, die beim Erkalten zu einem 
Glas erstarrt. 

Es ist sehr giftig und besitzt einen schwachen, süss- 
lichen Geschmack. Durch glühende Kohle wird es zu Arsen 
reducirt, durch concentrirte Salpetersäure zu Arsensäure oxydirt, 
durch Salzsäuregas beim Erwärmen in Arsenchlorid, und durch 
nascirenden Wasserstoff in Arsenwasserstoff verwandelt. 

Die ihm entsprechende Säure ist nicht bekannt, doch 
geht es mit Basen salzartige Verbindungen ein, in denen eine 
hypothetische Säure H3ASO3, entsprechend der phosphorigen 
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Bänre, angenommen werden kann; ansaerdem sind jedoch 
Salze bekannt, in denen eine Säure HAa02 angenommen { 
werden musB, also eine metarseuige Säure. 

Die Salze der arsenigen Säure heisaen Arsenite. 
Das AraenigsäureanliydTid selbst lieisst im Handel weisser 
Arsenik 

Das apecifiscbe Gewicht des Dampfes des Arsenigsäure- 
auLydrids sollte 99 sein, ist jedoch doppelt so ^osb, gleich 198, 
gefunden worden. Man inuss daber die Verbindung ei|;entUch. 
A^Og schreiben, aber man hat, ebenso wie beim Pbosphorigsäure- 
annydrid, die frühere Formel AbjOj beibehalten. 

ArHensäure, n3AB04, der Phosphorsäure in ihrer Zu- 
sammenaetzung entsprechend, entsteht durch Oxydation des 
Arsenigsäureanhydrida mit Salpetersäure und bildet beim Ab- 
dampfen ihrer Lösung eine weisse, aus kleinen Nadeln be- 
stehende Masse. Beim Verdunsten ihrer Lösung unter 15" 
krystalliairt sie mit '/2 Mol, Kry stall wasser {H3A8O4 + ';'2H20), 
welches sie bei 100" wieder Yerliert. 

Sie iat eine dreibasische Säure, deren Salze, die Arse- 
niate, mit den Phosphaten die grösste Aehulichkeit aelbst 
in der Krj-stallform besitzen, diesen isomorph sind. 

Die Arsenaäure wird durch nascirenden Wasserstoff zu 
Arseuwasserstoff, durch schweflige Säure und Schwefelwasser- 
stoff zu Arsenigsäureanhydrid reducirt: 

2H3As04 -I- SHjS = AS2O3 + 5H2O + 2S. 

Auf 180" erhitzt verliert sie unter Bildung ihres ersten 
Anhydrids ein halbes Mol. Wasser: 2H3As04 = H4A8207-|-HiO. 
Diese Pyroaraensäure ist jedoch nicht beständig, sondern 
geht schon beim Auflösen in Wasser in Arsensäure Über. 
Bei 200" tritt eine weitere Wasserabspaltung ein, es ent- 
steht die zweite anhydrische Säure, die Metarsensäure, 
HASO3, welche ebenfalls schon beim Lösen in Wasser in 
gewöhnliche Arsensäui-e sich zuriickverwandelt. Wird jedoch 
die Arsensäure schwach geglüht, so gellt sie in das 

Arsensänreanhydrid , AsjOs, über. Dasselbe ist eine 
farblose, weisse Masse, welche durch Kochen mit Wasaer 
in Arsensäure Übergeht und durch starkes Glühen in Arsenig- 
säureanhydrid und Sauerstoff sich spaltet. 

4) Verbindungen des Arsens mit Schwefel 
kommen zwei in der Natur vor, Realgar und Auripigmeut, 
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welche sich künstlich durch Zusammenschmelzen von Schwefel 
mit der nöthigen Menge Arsen darstellen lassen. 

Arsenbisnlfid; As2S2^ Eealgar^ bildet rothe Prismen^ 
ist leicht schmelzbar und ohne Zersetzung destillirbar. 

ArsentrisuMd^ As2S3^ Auripigment^ entsteht auch 
beim Einleiten von Schwefelwasserstoff in eine Lösung von 
Arsenigsänreanhydrid und stellt alsdann ein gelbes amorphes^ 
in Wasser und in Säuren unlösliches Pulver dar. Das Auri- 
pigment bildet gelbe, glänzende Blättchen oder rhombische 
Prismen, das künstlich durch H2S dargestellte schmilzt beim 
Erhitzen zu einer rothen Flüssigkeit und erstarrt zu einer 
glasartigen Masse. Das Arsentrisulfid verbindet sich mit 
Schwefelmetallen zu salzartigen Verbindungen, welche den 
arsenigsauren Salzen gleichen, und von denen die Kalium-, 
Natrium- und Ammoniumsalze löslich sind. Daher löst sich 
das Arsentrisulfid in einer Lösung von Kaliumsulfid etc. mit 
Leichtigkeit auf. Beim Abdampfen der Lösung scheiden sich 
diese Salze meist in wohlausgebildeten Krystallen aus, sie 
heissen Thioarsenite oder Sulfarsenite. Durch Säuren 
werden dieselben zersetzt und Arsentrisulfid wieder gefällt, z. B. 

2K3ASS3 + 6HC1 = 6 KCl + AS2S3 + 3H2S. 

Das Arsentrisulfid ist auch in Kaliumhydroxyd, Natrium- 
hydroxyd, Ammoniumhydroxyd und den Carbonaten dieser 
Metalle, welche den gemeinschaftlichen Namen Alkali- 
metalle oder Alkalien führen, löslich. Von Salzsäure 
wird es nicht verändert, von Salpetersäure wird es oxydirt. 

Arsenpentasulfid, AS2S5, nur künstlich zu erhalten. Löst 
man das Arsentrisulfid unter Zusatz von Schwefel in einer 
Kaliumsulfidlösung, so bildet sich ein Thiosalz des Penta- 
sulfids, das Kaliumthioarseniat, K3ASS4, welches dem 
Kaliumarseniat, K3ASO4, entspricht. Dieses Kaliumthio- 
arseniat zersetzt sich durch Säuren unter Schwefelwasserstoff- 
entwickelung in Arsenpentasulfid: 2K3AsS4 + 6HCl = 6KCl + 
3H2S-I- AS2S5. Das Arsenpentasulfid ist ein hellgelbes Pulver, 
welches sich in jeder Beziehung wie das Trisulfid verhält. 

Das Arsentrisulfid und das Arsenpentasulfid können also 
als die Anhydrosulfide (entsprechend den Anhydriden) zweier 
in freiem Zustande nicht existirenden geschwefelten Säuren 
betrachtet werden, der thioarsenigen Säure, H3ASS3, 
und der Thioarsensäure, H3A8S4. 




Das Arsen wird in alles äcinea Verbindungen am leich- 
testen daran erkannt, dass es durch nascirenden Wasserstoff 
in Araenwasserstoff übergefiilirt wird. 

Brin^ man die auf Arsen zu prüfende Substanz in eine 
Flascbe, in welcher aus reineni Zink und reiner Schwefelsäure 
Wasserstoff entwickelt wird, leitet man das Gis [Cremenge aus 
Wasserstoff und Arsenwasserstoff i. nachdem man es durch Cblor- 
calcinm getrocknet hat, dnreh eine an mehreren Stellen dnrcb 
Ausziehen verengte Röhre, entzündet es nach einiger Zeit, wenn 
aus dem Apparate alle atmosphärische Luft verdrängt worden ist, 
und hält man in die Flamme eine kalt« Po rzeli an schale, so ent- 
steht auf der Schale ein schwarzer Fleck. Erhitzt man die RCbre 
in der Nähe der Verengungen zum Glühen, so bedeckt eich die 
innere Wandung derselben mit einem schwarzen, spiegelnden 
Ueberxng: Arsenfleck und Arseuspiegel. Die geringsten 
Spuren von Arsen können nach dieser Methode erkannt werden. 
Leitet man das Gasgemenge in eine Lösung von Silbemitrat, so 
wird der Arsen wassersi off zersetzt. Es bildet sich neben metalli- 
schem Silber, welches sich als granschwarzes Pulver abscheidet, 
arsenigsanres Silber, das in der zugleich entstehenden freien 
Salpetersäure und salpetrigen Säure gelöst bleibt. Wird diese 
Lösung vom Niederschlage filtrirt und vorsichtig mit Ammoniak 
versetzt, so entsteht die charakteristische gelbe Fällung von 
arsenigsanrem Silber. 

Um sehr geringe Mengen von Arsen zu entdecken, bringt 
man die zu prüfende Substanz in eine unten geschlossene; oben 
offene Glasröhre, in welcher ein Stückchen Zink und verdünnte 
Schwefelsäure sich befinden. Die Röhre bedeckt man mit eiuem 
Stllck Filtrirpapier, welches man mit einer Silhemitratlösung an- 
gefeuchtet hat. Es entsteht alsdann, wenn die Substanz Spuren 
von Arsen enthalten bat, auf dem Papier ein Fleck, der bei Ver- 
wendung von concentrirter Silbemitratlösung gelb, bei Anwen- 
dung von verdünnter Silberlösung schwarz ist. 

Endlich kann man geringe Spuren von Arsen in irgend einer 
Substanz auch dadurch erkennen, dass man die betreffende Sub- 
stanz mit einer Lösung von Zinnchlorür in rauchender Salzsäure 
versetzt. Nach einiger Zeit schwärzt sich die Flüssigkeit, weil 
die vorhandene Ar Ben verbin düng zu elementarem als schwarzes 
Pulver sich ausscheidendem Arsen reducirt wird. 

Die wichtigsten Verbindungen des Arsens werden ausserdem 
noch auf folgende Weise erkannt; 

L Arsenigsäureverbindungen oder Arsenite. Sie 
geben mit Schwefelwasserstoff eine gelbe Fällung von Schwefel- 
arsen, sobald sie mit Salzsiture angesäuert sind. Dieser Nieder- 
schlag löst sich leicht in Ammonium snlfid, in AmmoniakflUssigkeit 
und in Ammoninmcarbonatlösung, und wird durch Säuren unver- 
ändert wieder gefällt. Mit Silbemitrat erzeugen sie in neutralen 
Lösungen eine gelbe Fällung von arsenigsaurem Silber. 

11. Arsensäureverbiudungen oder Arseniate. Sie 
geben nach Zusatz von Salzsüure mit Schwefelwasserstoff nicht 
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sogleich, aber nach einiger Zeit eine gelbe Fällung, welche ein 
Gemenge von Arsentrisulfid mit Schwefel ist und sich wie der 
oben erwähnte Schwefelarsenniederschlag verhält, nur dass der 
beigemengte Schwefel sich nicht löst. Mit Silbernitratlösung er- 
zeugen sie in neutralen Lösungen eine rothbraune Fällung von 
arsensaurem Silber. Endlich entsteht in ihnen auf Zusatz eines 
Lösungsgemisches von Magnesiumsulfat, Salmiak und Ammoniak 
ein weisser Niederschlag (Magnesium- Ammoniumarseniat, vergl. 
bei Phosphorsäure S. 148). 



Antimon Sb. 

Atomgewicht 120. Molekulargewicht 240. 

Das Antimon kommt selten gediegen vor, meist in Ver- 
bindung mit Schwefel als Grauspiessglanzerz, Sb2S3, 
ferner, aber seltener, in Verbindung mit Sauerstoff als Weiss- 
spiessglanzerz und als Senarmontit, dann mit Sauer- 
stoff und Schwefel als Rothspiessglanzerz, endlich mit 
Schwefel und mit Metallen (mit Blei, Kupfer, Silber), fast 
stets von Arsen begleitet. 

Das Antimon wird durch Zusammenschmelzen von Grau- 
spiessglanz (welches man Antimonium crudum nennt) mit 
Eisen dargestellt. Dabei scheidet sich das Antimon am 
Boden des Tiegels metallisch aus, als Regulus, während 
der Schwefel sich mit dem Eisen verbindet: Sb2S3 -f 3Fe = 
3FeS-i-2Sb. 

Man stellt es aber auch so dar, dass man Grauspiessglanz 
durch Erhitzen an der Luft oxydirt, röstet, Sb2S3 -j- 90 
= Sb203 + 3SO2, und das so gebildete Antimonoxyd SbjOs 
durch Glühen mit Kohle reducirt. 

Es ist ein silberweisses, metallglänzendes, sprödes und 
pulverisirbares Metall, vom spec. Gew. 6.7, welches in llhom- 
boedem (dem Arsen isomorph) krystallisirt, bei 430 ^ schmilzt 
und in Hellrothgluth destillirt. Beim Liegen an der Luft 
verändert es sich nicht, aber beim Erhitzen an der Luft ent- 
zündet es sich und verbrennt zu Sb203. 

Als Pulver in Chlorgas geschüttet, verbrennt es zu 
Chlorid. Dagegen wird es von Salzsäure kaum angegriffen. 
Von kochender concentrirter Schwefelsäure wird es unter 
Entwickelung von Schwefligsäureanhydrid in Antimonsulfat 
umgewandelt. Von Salpetersäure wird es zu Antimonoxyd 
und Antimonsäure oxydirt, ohne gelöst zu werden, von Königs- 
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Wasser wird es jedoch zn Antimonsäure oxydirt und gelöst. 
In Beinen Verbindungen findet es in der Medicin vielfache 
Anwendung. Es heisst mit seinem lateinischen Namen Stibium 
und hat das Zeichen Sb. 

Legirungen des Antimons werden vielfach in den Ge- 
werben verwendet; so besteht das zu Buch drucke rtypen ver- 
wendete Typennietall oder Letternmetall aus einer 
Legirung von Blei und ('/j — '/g} Antimon; das Britannia- 
metall aus einer Legirung von Zinn und Antimon. 

Seine Verbindungen sind denen desArsens auBserordentlich 
ähnlich, und wenn sie krystallisiren mit jenen isomorph. 

AntimonTasseritoff, SbHg, entsteht (wie ASH3) durch 
die Einwirkung naseireuden Waaserstofl's auf die SauerstofF- 
verbindungen des Antimons^ ist aber noch nicht in reinem 
Zustande, sondern nur mit Wa s aeratolf gemischt erhalten worden, 
und ist ein farbloses, brennbares, durch Hitze zersetzbarea 
Gas, welches wie Areenwaaserstoff einen Spiegel, den Antimon- 
spiegel, giebt. Wird das Gemisch von Wasserstofl' und 
AntimonwaBserstofF entztindet und die Flamme durch eine in 
dieselbe gehaltene Porzellanschale abgekUlilt, so verbrennt 
nur der WaBserBtofF, und man erhält schwarze Antimonflecken 
auf der Schale. 

Araenflecken und Antimon flocken, ebenso Arsenspiegel und 
Antimonapiegel kennen leicht von einander unterschieden werden. 
Antimon flecken and -apiegel sind rein schwarz und matt, nicht 
g-länzend. Durch einen Tropfen von NairinmhypochloritlÖBung 
werden die Araenflecken sofort zum Verschwinden gebracht, nicht 
aber die Antimon flecken. Durch einen Tropfen S^eteraäure bei 

felinder Wärme oxydirt und dadurch zum Verschwinden gebracht, 
ann getrocknet und mit einer ammoniakalischea Silbernitratlösung 
betupft wird ein Ärsenfleck gelb oder rothbraun laraenig- oder 
arseueaurea Silben, ein Antimonfleck dagegen schwarz. 

AntimontricMorid, SbClß, entsteht durch Einwirkung 
von Clilor auf überBChiisBiges Antimon. Man stellt es ge- 
'wijhnlich durch Erhitzen des AntimontriBulfids {Äntimonium 
crudum) mit 4 Theilen starker Salzsäure: 8b2S3 -f 6HÖ1 
^2SbCl3 -|- 3H28, und Destillation der entstandenen 
Lösung dar. 

Es ist eine farblose, krystalliniBChe, durchscheinende, 
weiche Masse {Butyrum Aniimonii), schmilzt bei 73" und 
siedet bei 223'*- Es vereinigt sich mit vielen Metallchloriden 
zu gut krj'staUiBireudeii Verbindungen, z. B. 3 KCl, SbOls, 
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3NaCl. SbCls« An der Luft zieht es Feuchtigkeit an und 
zerfliesst. In salzsäurehaltigem Wasser löst es sich auf. 
Das Wasser muss jedoch wenigstens 15 % HCl enthalten. 
Diese Lösung ist der Liquor stihii chlorati. Durch Zusatz 
von mehr Wasser wird es unter Abscheidung eines weissen 
krystallinischen Pulvers, welches die Zusammensetzung 2SbOCl 
+ Sb203 besitzt und Algarotpulver heisst, zersetzt. 
Durch anhaltendes Auswaschen wird das Algarotpulver seiner- 
seits schliesslich in Antimonoxyd übergeführt und hat daher 
eine mit der Dauer des Auswaschen s wechselnde Zusammen- 
setzung. Das Antimontricblorid findet in der Medicin als starkes 
Aetzmittel Anwendung. 

Antimonpentachlorid, SbCls, entsteht durch Einwirkung 

überschüssigen Chlors auf Antimon oder Antimonchlorid. 

Es ist eine farblose, an der Luft rauchende Flüssigkeit, 

welche sehr leicht zwei Atome Chlor abgiebt, um sich wieder 

in das Trichlorid zu verwandeln, daher auf viele Körper wie 

freies Chlor wirkt. Mit wenig Wasser verbindet es sich 

zu den krystallisirenden Verbindungen SbCls + H-i^ ^^^ 

SbCl5 + 4H2O, durch viel Wasser wird es sofort in Pyro- 

antimonsäure , H4Sb207, und Salzsäure zersetzt: 2SbCl5 -j- 

7H20 = H4Sb207 + lOHCl. 

Antimontribromid, SbBr^ ist eine weisse, Antimontrijodid, SbJs^ 
eine rothe krystallinische Masse. Beide werden durch Wasser 
wie das Chlorid zersetzt. Antimontrifluorid, SbFs durch Auflösen 
von Antimonoxyd in Fluorwasserstoffsäure zu erhalten, bildet farb- 
lose zerfliessliche Prismen und wird durch kaltes Wasser nicht 
zersetzt. Es wird in Verbindung mit Ammoniumsalzen in der Fär- 
berei als Beize gebraucht. 

Das Antimon welches in gediegenem Zustande vollständig 
mit metallischen Eigenschaften begabt ist, äussert seine 
Metallnatur vornehmlich in seinen Sauerstoffverbindungen. 
Wie das Arsen bildet es zwei Reihen solcher Verbindungen, 
in deren ersterer es dreiwerthig, in deren anderer fünf- 
werthig auftritt, also die Anhydride Sb203 und Sb205 
bildet. Die Verbindung Sb203 entspricht einer in freiem 
Zustande nicht bekannten Verbindung Sb(0H)3, welche jedoch 
mehr als Basis auftritt, wie als Säure, d. h. das dreiwert hige 
Antimon hat mehr das Bestreben, die äquivalente Menge 
Wasserstoff (drei Atome) in Säuren zu vertreten, als seinen 
eigenen Wasserstoff durch andere Metalle vertreten zu lassen. 
Man nennt daher auch das Sb203 nicht Antimonigsäureanhydrid 
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(entsprechend der Bezeiehnungs weise Leim Arsen), Bondem 
Antimonoxyd. Die Sänrenatur der Antimon- Säuerst offver- 
bindungeu kommt erst voll zur Geltung in den Verbindungen, 
in welclien das Antimon fünf wert Mg erscheint, so dass 8b205 
auch AntimonBäui'eanhj'drid genannt wird. 

ÄnümoDoxyd, SbjOs, kommt in der Natur in zwei Formen 
krystalÜBirt (wie AsjOgl vor, in regulären OctaEdem (Senar- 
montiC) und in rbombiBcLeu Prismen (Weiaaspiessglanserz). 
Bs entsteht durch Verbrennen \on Antimon an der Luft, bei der 
Oxydation des Antimons durch Salpetersäure, endlich durch Zer- 
setzung des Antimonchlorid B mittels einer neissen Lösung von 
Katriumcarh on at . 

Es ist auch künstlich in zwei Krystallformen, gerade so wie 
es in der Natur dimorph vorkommt^ zu erhalten, in beiden Formen 
isomorph dem ArBenigsäureauhydnd, bat das spec. Gew. 5.4, ist 
in Wasser unliislich, in concentrirter Salasäurejedooh nnter Bildung 
von Antimoacblorid läslich. Beim Erhitzen wird es gelb und läsEt 
sich bei Luftabscbluss schmelzen und aublimiren. Aus seiner Lö- 
Bnn^ in Salzsäure wird es durch Natriumcarbonat gefällt als 
Antimonliydroxyd oder antimonige Säure SbO(OH), welches in 
einer conceiitrirtun Lösung von Kalium- oder Natriunihydroxyd 
löslich ist, diesen beiden Metallen gegenüber also als Säure auftritt 
Dagegen verhält es sich starken Säuren gegenüber wie eine Base 
und vortritt als SbO, welches einwerthig ist, ein H der Säuren, 
Die Gruppe SbO heiast AntimonyL Es giebt demnach zwei 
Arten von Antimonsalzen, in denen das Antimon als Metall fungirt, 
eine, in welcher das dreiwerthige Sb drei H einer Säure, und eine 
andere, in welcher das einwerthige SbO ein H einer Säure ersetzt. 
Wir wollen nur das schwefelsaure Salz erwähnen. 

1) AntimoDiulfat, Sb^i.SO^ls, welches beim Erkalten einer Lö- 
sung von Antimonoxyd in heisser concentrirter Schw'efel säure sieh 
abscheidet, aber schon durch Wasser zersetzt wird, 2) Antimonyl- 
■ullftt, (SbO)2S04, welches beim Erkalten einer Lösung von 
Antimonoxyn in heisser, etwas verdünnter Schwefelsäure sich 
abscheidet und gleichfalls durch Wasser zersetzt wird. Wir sehen 
demnach, dass sowohl Sb als SbO äusseret schwach basische 
Eigenschaften und ibre Salze geringe Beständigkeit besitzen. 

AottmottBÜnre, H3Sb04, entsteht beim Erwärmen \on Antimon 
mit concentrirter Salpetersäure, ferner durch Zersetzen des An- 
timonpentachlortds mit Wasser, endlich dureb Zersetzen ihres 
Kaliumsalzes mit Salpetersäure und bildet ein weisses, in Wasser 
sehr schwer jöaüches Pulver mit schwach sauren Eigenschaften. 
Beim Erwärmen auf 100" geht sie in Pvroantimonaäure 
H^SbaO,, auf 175 in Metantimonsäure HäbOg über. BeiaTö" 
verwandelt sie sich in ihr Anhydrid. Die meisten antimonsauren 
Salze sind Salze der Metantimon säure. 
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Wird irgend eine Sauerstoffverbindung des Antimons an der 
Luft stark und anhaltend geglüht, so entsteht eine Verbindung 
Sb204, welche als SbO . SbOs, antimonsaures Antimonyl, 
aufgefasst werden kann. Sie heisst antimonsaures Antimon- 
oxyd, ist ein weisses, in der Hitze sich gelb färbendes Pulver, 
welches durch Glühen weder geschmolzen noch verflüchtigt 
werden kann. 

Die Schwefelverbindungen des Antimons, von denen 
das Antimontrisulfid Sb2S3 das vorzüglichste Antimonerz ist, 
haben schon einen mehr ausgesprochen säureartigen Charakter. 
Sie bilden leicht und gut charakterisirte Thiosalze. Die 
freien Thiosäuren sind hier ebenso wenig bekannt, wie beim 
Arsen, nur die Anhydrosulfide existiren in freiem Zustande. 
Sie entstehen durch Einleiten von Schwefelwasserstoff in die 
Lösungen der beiden Reihen der Antimonverbindungen und 
fallen als voluminöse, rothe, amorphe Pulver nieder. 

Antimontrisulfid, Sb2S3. Als Grauspiessglanz bildet es 
dunkelgraue, strahlig krystallinische, weiche Massen von 4.7 
spec. Gew. In der Hitze schmilzt es und erstarrt bei schnellem 
Abkühlen amorph, bei langsamem Abkühlen krystallinisch. 
Das durch Fällung bereitete rothe Antimontrisulfid wird beim 
Erhitzen dunkelgrau, schmilzt und verhält sich dann ganz 
wie Grauspiessglanz. 

Das Antimontrisulfid ist löslich in alkalischen Sulfiden 
und bildet mit ihnen die Thioantimonite, z. B. K3SbS3. 
Durch concentrirte Salzsäure wird es beim Erwärmen in 
Antimontrichlorid und Schwefelwasserstoff zersetzt: 

Sb2S3 + 6HC1= 2SbCl3 + 3H2S. 

In der Natur kommt ein Antimonoxysulfid, Sb2S2 0, 
vor (Rothspiessglanz), welches man auch künstlich 
durch Erhitzen einer Lösung von Antimonchlorid (oder Brech- 
weinstein) mit thioschwefelsaurem Natrium auf 80 — 90^ er- 
hält. Es wird im Grossen dargestellt, heisst Antimon- 
zinnober und findet als rother Farbstoff Verwendung. Zu 
medicinischen Zwecken bereitete man früher ein Antimon- 
präparat, Kermes minerale genannt, welches ein Ge- 
menge von Antimonsulfid und Antimonoxyd war und durch 
Kochen von Antimonsulfid mit Natriumcarbonat oder durch 
Glühen beider hergestellt wurde. 

Antimonpentasulfid, Sb2S5. Goldschwefel {Sulfur 
auratum) entsteht durch Einleiten von Schwefelwasserstoff 
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in eine' Lösung von Antimon säure in Salzsäure oder durch 
Zersetzen dos NatriumthioantimoniatB (s. tei Natrium) mit 
SwlEsSure. Im Äeusaem ist es dem Trisulfid ähnlich. Am 
hiebt in nicht vOUig luftdichten Gelassen aufbewahrt wird 
es allmlüilich, namentlich au der dem Licht zugekehrten 
Seite weiss, weil es durch den Sauerstoff der Luft zu An- 
timonoxyd und Schwefel zersetzt wird (SbjSs + 30 ^ Sh^Og 
-{■ 5 9). Beim Erhitzen aerfSllt es in Trisulfid und Schwefel, 
olieiisu wird es durch Salzsäure unter Sehwefelab Scheidung 
KU Trichlorid gelöst: SbaSj + 6HCl = 2SbCl3 + SHjS -j- 2S. 
AntimonverbindnnKeD, z. B. Algarotpulver, Antimon trisulfid, 
Ktjrmosmineralo.GoldBenwefel, waren früher sehr geBchätzte Arznei- 
mittel und verdankten ihre Wirkaamkeit zum Theil einem KCriugen 
UohaltO an Arsen. Jetzt, wo sie iUr den mediciniBcben Gebranch 
vnllkiiinmen arsenfrei sein mlisHen, werden sie immer seltener an- 
gewendet. Nur der sog. Brech Weinstein is. org. Chem.) ist noch 
«in fllr die Modicin wichtiges Antimonpräparat. Im Allgemeinen 
Ist die WlrkuDE der Antimon verbin düngen auf den Urganismus 
brouhyuorregyntl. 

I>as Antimon wird in aeinen Verbindungen nach folgenden 
Uothodon nachgewiesen: 

11 Durch naseirenden Waaserstoff geht es zum kleinen Theil 
in Antimon Wasserstoff Über, der wie Arsen was serstofF erkannt nnd 
Mf ttio Seite 156 beschriebene Weise von diesem unterschieden 
wird. 

d> Gin kleines Körnchen der auf eine Antimonverbindnng zu 

tutorvuehoniion Substanz mit einem kleinen Stückchen Zink nnd 

«bi<Nii 'l>opfeu Schwefelsäure auf den Deckel eines Platintiegels 

~k«»chl, enougt einen schwarzen Fleck, der durch Abspülen 

K Wuser nicht verBchwindet I Antimonmetall}. 

~i Losungen von Antimonverbindungen geben mit Schwefel- 
■■wvloffj nnohitein sie mit Salzsäure angesäuert worden sind, 
ft Ktthe Füllung von Sehwefelantimon , welches in Ammonium- 
miU rieh Ittet und auf Zusatz von Säuren unverändert sich wieder 
wswtMMat, ilagegen nnlüslich in Ammoniumcarbonat ist (Unter' 
wlMiiUi^ v^o Araensulüd). 



Vanadin Vd. 

Atomgewicht öl.y. 
V«e VaHatlia kommt nur in geringer Menge und selten 
k^im nva vtuutdiusaurcn Salzen vor. 
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ist ein weisslich graues Pulver vom spec. Gew. 5.5, das in Salz- 
säure unlöslich, in heisser concentrirter Schwefelsäure schwer, in 
Salpetersäure leicht löslich ist, an der Luft sich nicht verändert, 
aber beim Erhitzen zu Yanadinsäureanhydrid verbrennt. 

Das Vanadin bildet ebenso wie die noch folgenden Elemente 
dieser Gruppe keine Wasserstoffverbindung, dagegen liefert es 
eine ganze Keihe von Chloriden und Oxychloriden. 

Vanadintrichlorid, VdCls, rothe zerfliessliche Kry stalle, 
ist nicht flüchtig und verwandelt sich beim Glühen in Vanadin- 
säureanhydrid. Vanadindichlorid, VdoCl4 ( VdCl2), apfelgrüne, 
zerfliessliche Tafeln. Beide Chloride werden dargestellt aus dem 
Vanadintetrachlorid, Vd2Cl8(VdCl4), welches durch Einwir- 
kung von Chlor auf Vanadin entsteht und eine braune, bei 154® 
siedende, allmählich in Chlor und Vanadintrichlorid zerfallende 
Flüssigkeit ist. 

Vanadinoxychlorid, VdOCls, entsteht beim Erhitzen eines 
Gemenges von Vanadinoxyd und Kohle im Chlorgas, ist eine 
citronengelbe, bei 127 <^ siedende, durch Wasser in Vanadinsäure 
und Salzsäure zersetzbare Flüssigkeit, und wird durch Wasserstoff 
in der Kothgluth in drei andere Oxychloride VdOCl, Vd202Cl und 
VdOCl2 verwandelt. 

Vanadinoxyd, Vd203, entsteht durch Glühen von Vanadin- 
säureanhydrid im Wasserstoffstrom und ist ein schwarzes, glänzendes, 
in Säuren unlösliches Pulver, das beim Erhitzen an der Luft zu 
Vanadin säure an hydrid verbrennt. 

Vanadinoxydul, Vd202(VdO), ist ein graues metallglän- 
zendes Pulver, löslich in Säuren und in Lösungen begierig Sauer- 
stoff aus der Luft absorbirend. Dabei wird seine Lösung blau. 

Vanadindioxyd, Vd204(Vd02), ist ein indigblaues Pulver, 
in Säuren mit blauer Farbe löslich. Die blaue Lösung des oxy- 
dirten Oxyduls enthält das Dioxyd. 

Die beständigste aller Vanadinverbindungen ist das 

Vanadin Säureanhydrid, VdoOs, welches auch aus den in 
der Natur vorkommenden vanadinhaltigen Mineralien dargestellt, 
als Ausgangssubstanz für die anderen Vanadinverbindungen dient. 
Es ist eine röthlich braune, in Wasser fast unlösliche, in Säuren 
mit rother Farbe und in Alkalien (unter Bildung vanadinsaurer 
Salze) leicht lösliche Masse. Durch reducirende Mittel (nascirenden 
Wasserstoff) wird seine Lösung in Säuren erst blau (Dioxyd), 
dann grün (Dichlorid). Die vanadinsauren Salze leiten sich von 
den Säuren H3Vd04 und HVdO^, Vanadinsäure und Metavanadin- 
säure und von den Polyvanadmsäuren H4Vd207, H2Vd40j| und 
H2Vd60,6 her. 

Von diesen Säuren ist in freiem Zustande nur die Meta- 
vanadinsäure (Vanadinbronze) HVdOs bekannt, welche gelbe 
bronzefarbene Krystalle bildet. 



Noch seltener als das Vanadin und stets gemeinschaftlich 
mit einander kommen Niob und Tantal (in den Niobiten 
oder Columbiten und Tantaliten) vor. 

Pinner, Anorg. Chem. 10. Aufl. 11 
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Niob Nb. 

Atomgewicht 9ä. 
Kommt Dur in Form uiobsaurer Salze ^ 
reinem Zustande nooh nicht bekannt. Von 

Niohchlorid, NbCI«, eine gelbe, krystallinische, bei 194« 
schmelzende, bei sio^ siedende Maase. Durch Kochen mit Wasser 
zu Niobsäure und Balzsäure zereetibar. 

Niüboxycfalorid, NbüClj, eine weisse, eeidengläuseude, 
bei 400" anbliinirende, durch Wasser zu Niobsäure nnd Saksäure 
zersetzbare Masse. Beide Chloride entstehen zugleich durch Glühen 
eines Gemenges von Niob Säureanhydrid und Kohle im Chlorstrom. 

Niobsäureanhydrid, Nb^Üc, ein weisses, unschmelzbares, 
in der Hitze sich gelb färbendes Pulver. Durch Glühen im Wasser- 
stoffs trom wird es zu Niobdioxyd, Sb^O^, redacirt, Aach N'iob- 
oxvdul, Nb'.Oa ist bekannt. 



Tantal Ta. 

Atomgewicht 182. 

Das Metall ist noch nicht bekannt. Seine Verbindungen 
entsprechen genau den Niobverbiu düngen und werden wie diese 
dargestellt. 

rantalehlorid, TaCIs, ist eine hellgelbe, bei 211" schmel- 
zende bei 242" siedende Masse, durch Wasser zu Salzsäure nnd 
Tantal'ia.ure zersetzbar. 

I mtalsäureanhydrid, Ta^Oj, gleicht vollkommen dem 
Niobsdureanhydrid , wird jedoch durch Wasserstoff in der Roth- 
gluth nicht reducirt 

Wismnth Bi. 

Atoroge wicht '208. 

Das Wismnth kommt zwar nicht häufig vor, aber da es . 
meist gediegen sich tindet, ist es schon seit langer Zeit 
bekannt. Selten kommt es mit Sauerstoff als Wismuth- 
ocher, mit Schwefel als Wismuthglanz, mit Tellur als 
Tetradymit, und als Begleiter des Arsens und Antimons 
(im Speiskobalt) vor. 

Es wird, um es von dem anhängenden Gestein, der 
Gaugart, zu befreien, durch Ausschmelzen (AuBsaigern) 
dargestellt, ist ein röthlich weisses, stark glänzendes hartes 
und sprödes Metall, pulveritiirbar , krystallisirt in würfel- 
ähnlichen Bhomboedem, schmilzt bei 267" und ist in hoher 
Temperatur flüchtig. Beim Uebergang aus dem flüssigen in 
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den festen Zustand dehnt es sich ebeDBO wie das Wasser 
stark aus. Sein spec. Gew. ist 9.8. Beim Liegen an der 
Lutt verändert es eich nicht, beim ErhitzeQ jedoch verbrennt 
ea zu gelbem Wiamnthoxyd, BijOs. 

In Salzsäure ist es' unlöslich, in heisser conceutrirter 
Sehwefeleäure löst ea sich unter Kntwickelung von Sciiweflig- 
aäureanhydrid zu Wismuthsuifat, in Salpetersäure lüst es eich 
leicht und schon in der Kälte zu Wismuthnitrat, in Königs- 
wasser zu Wiamnthchlorid. Mit Chlor vereinigt es sich direct 
zu WiamuthchloHd. 

Das Wiamuth erscheint in den meisten seiner Verbin- 
dungen als Basis, ist also schon ein eigentliches Metall. 
Wegeu seiner Analogie mit Antimon wird ea gewöhnlich 
neben diesem abgehandelt. Die Salze des Wismuths werden 
durch Wasser zersetzt. Auf Zusatz von Wasser zur Lösung 
eines Wismuthsalzes fällt ein Theil des Salzes mit Wismuth- 
hydrosyd gemengt, sog. basisches Salz, nieder, während eiu 
anderer Theil dea Salzea mit dem Rest der Säure als aaurea 
Salz in Lösung bleibt. Man kann daher ein Wismuthsalz 
nur unter Zusatz von Säure in Waaser auflösen. 

Das Wiamuth verbindet sich nicht mehr mit Wasaeratoff. 

Leitet man Chlor Über erhitztes Wismuth, so erhält man 
das Wismutbchlorid , BiCig, ala eine weisse, weiche, bei 
220" schmelzende und bei 447 •* destilUrende Masse (Wismuth- 
butter). Es verbindet sich mit den Chloriden des Kaliums, 
Natriums etc. zu krystallisirenden Verbindungen, ist löslich 
in Salzsäure, zieht Feuchtigkeit ans der Luft an und zer- 
fliesst. Seine Lösung in Salzaäure wird durch vieles Wasser 
in Wiamuthosychlorid, BiOCl, zersetzt, ein weisaea, 
krystallinisches, in Waaaer völlig unlöslichea Pulver. 

Wismutlibromid, BiBra, und Wismuthjodid, BiJa, sind 
feste kryatalliniscbe Körper. 

WismDthhydroxyd, HBiOj, entsteht .luf Zusatz von 
Kalium- oder Natriurahydrosyd zu einer Wiamuth salzlösuug 
als weisses amorphes, in Wiisser nnloaliches Pulver, welches 
beim Erhitzen in Wismuthoxyd, BiiOg, ein gelbes, in Waaser 
unlösliches, in Säuren lösliches Pulver, fibergeht. Durch 
reducirende Substanzen wird es in metallisches Wiamuth 
übergeführt. 

Die Wismnthaalze leiten sich sowohl von dem in freiem 
Zustande nicht exi stiren den normalen Wismuthhydroxyd, 
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HgBiOg, 0(lerBi(0H)3, als auch von äeBsen zweitem Anhydrid, 
HBi02, oder BiO(OH), ab. Diese letzteren Salze entstehen 
meist bei der Zersetznng der ersteren dureh WasBer. 

Von den Wismutb salzen sind zu erwähnen Wisnmthnitrat, 
Bi(H03)3. Durch Anflösen von WiBmnth in concentrirter 
Salpetersäure zu erhalten. Eb krystallisirt mit 5 Mol. HjO 
und wird durch vieles Wasser in das basische Salz Bi(OH)2N03 
übergefahrt, welches bei 80" H^O verliert und sich in BiONOg 
verwandelt. Durch heiases Wasser wird Wismuthnitrat zu 
Gemengen von Wismuthhydrosyd und basischem Wismuth- 
nitrat zersetzt. Ein solches Gemenge ist das officinelle 
Magisterium Bismutki, Bismuthum subnitricum, 
welchem die ZuBammenaetzong 4 Bi(OH)2N03 + BiOOH zu- 
kommt. 

Wismuthsulfat, Bi|i(80.)3. Durch Auflösen von Wiamuth- 
oxyd iu SeliwefelBäure und Abdampfen der Lösung zu erhalten, 
ist wenig beständig. Beim Abdampfen einer Wiamutboxydliteung 
in verdünnter Schwefelsäure erhält man das Salz (BiO)2S04 als 
Wasser unlösliches Pulver. 



Wismuthsäure, wahrscheinlich HBiOs, erhält man in 
Zustande durch Einleiten von Chlor in eine con- 
centrirte Lösung von Kaliumhydrosyd, in welcher Wismuth- 
hydroxyd suspendirt sich befindet, als braunrothes, wenig 
beständiges Pulver. 

Wismuthsulfid, Bi2S3, kommt als Wismuthglanz in 
der Hatur vor und bildet graue nadelförmige Krystalle oder 
blätterige Massen. Von demselben Aussehen erhält man es 
durch Zusammenschmelzen von Wismuth und Schwefel. 

Dagegen erhält man es als schwaraes, amorphes Pulver, 
wenn man die Lösung eines Wismuthsalzes mit Schwefel- 
wasserstoff versetzt. In diesem Zustande wird es durch con- 
centrirte Salzsäure und Salpetersäure zersetzt. Es bildet mit 
Alkalisulfiden keine Sulfo salze und ist daher unlöslich in 
denselben. 

Die Verbindungen des Wismuths werden durch folgende 
Mittel erkannt: 

1) Vieles Wasser «ersetzt sie und bringt eine weisse Fällung 
hervor. 

2) Durch Kalium- oder Natrium- oder Ammoniumhydrosyd 
wird eine weisse Fällung von Wiamuthhydroxyd erzeugt. 

3i Schwefelwasserstoff erzeugt eine braunschwarze FäUuog 
von Wismuth Sulfid. 
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Die acht, in dieser Gruppe abgehandelten Elemente: 
Stickstoff, Phosphor, Arsen, Antimon, Vanadin, Niob, Tantal, 
Wismuth, treten sämmtlich, wie wir gesehen haben, sowohl 
dreiwerthig, als auch fünfwerthig auf. Ausserdem bilden sie 
namentlich im letzten Gliede (Wismuth) schon einen üeber- 
gang zu den eigentlichen Metallen. Denn während der Stick- 
stoff, der Phosphor und das Arsen selbst als dreiwerthige 
Elemente noch Sauerstoffverbindungen mit stark saurem Cha- 
rakter erzeugen: salpetrige Säure, phosphorige Säure, arsenige 
Säure, sind die entsprechenden Verbindungen des Antimons 
und des Wismuths (die drei seltenen Elemente können wir 
ausser Betracht lassen) schon basischer Natur und setzen 
sich mit Säuren zu Salzen um. Nur in denjenigen Sauer- 
stoffverbindungen, in welchen die Elemente dieser Gruppe 
fünfwerthig erscheinen, bilden sie sämmtlich Säuren, die 
Säure des Wismuths jedoch ist sehr unbeständig, und auch 
hierin documentirt sich die metallische Natur des Wismuths. 

Die vier ersten Elemente (N, P, As^ Sb) bilden Wasserstoff- 
verbii) düngen. Unter diesen ist NH3 die beständigste, bei den 
anderen nimmt die Zersetzlichkeit vom PH3 zum SbH« immer mehr 
zu, so dass die letzte sehr leicht zersetzlich ist. NH3 vereinigt 
sich sehr leicht mit allen Säuren zu salzartigen VerbinduDgeD, 
PHonur schwierig mit einigen wenigen Säuren, die beiden anderen 
(A8H3, SbHs) vereinigen sich mit keiner Säure. 

Mit der Stickstoff-Phosphorgruppe nicht verwandt, aber 
als dreiwerthiges Element neben dieser zu beschreiben ist 
das Bor. 

Bop B. 

Atomgewicht 11. 
Das Bor kommt in der Natur nur in Verbindung mit 
Sauerstoff vor. Das Natriumsalz der Borsäure wurde seit 
den ältesten Zeiten aus Indien unter dem Namen Tinkal 
nach Europa eingeführt, hier gereinigt und als Borax be- 
zeichnet. Das Bor kommt aber auch als freie Borsäure vor, 
zum Theil in fester Form unter dem Namen Sas solin, zum 
Theil in der Erde entströmenden Wasserdämpfen (Fumarolen) 
gelöst; ferner als Magnesiumsalz (Boracit), als Calciumsalz 
(Datolith) und als Calcium- und Natriumsalz (Boronatro- 
calcit). 

Man stellt das Bor aus dem Borsäureanhydrid B2O3 dar, 
indem man dieses mit Natrium unter einer Decke geschmolzenen 
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EochealzcB (um den Zutritt der Luft zu verhiiideni), oder mit 
Magnesiuiu der Rotbglutb aussetzt. Auf diese Weise erhält mau 
es als schwarzes amorphes Pulver, welches beim Erhitzen an 
der Lalt sich entzündet und zu Borsaureanbydrid verbrennt. 
Durch oxydirende Säuren (Salpetersäure, Königswasser, selbst 
Schwefelsäure) wird es leicht in Borsäure UbergefUhrt. 

Man kann aber auch das Itor in krystallisirtem, jeduch nicht 
in reinem Zustande erhalten, wenn man üorsäureanhydrid mit 
Ilberschlissigem Alumiuinm der stärksten Weissgluth aussetzt: 
Ili03 + 9AJ = AIJ1O3 + 2B, 

Das zuerst reducirte Bor löst sich in dem geschmolzenen 
Aluminium, scheidet sich hei lau^amem Erkalten desselben in 
Krystallen aus und hinterbleibt beim Auflösen des Aluminiums in 
Salzsäure iu glänzenden durchsichtigen quadratischen Säulen vom 
spec. Gew. S.68. Das krystallisirte Bor, Diamantbur genannt, 
wird viel schwieriger verändert als das amorphe, man kann es 
an der Lnl't glühen, ohne dass es eine Veränderung erleidet, 
ebenso sind Sänren ohne Einwirkung auf dasselbe. 

Tu Chlorgas geglüht verwandelt sich das Bor in Borchlorid, 
ebenso verbindet es sich in beiden Modificationen in der Roth- 
gluth direct mit Stickstoff. 

Borwuierato^ BH:;, entsteht durch Einwirkung von Salzeäiire 
auf Bomiaguesiiira, welches seinerseits durch Erhitzen von Boreäure- 
anhj'drid mit Miigncsiumpulver erhalten werden kann, und ist 
ein unangenehm riechenaes, mit grüner Flamme brennbares, in . 
der Kothgluth zu Bor und Wasserstoff sich zersetzendes Gas. 

Borchloiid, BCI3, entsteht durch Glühen von Bor oder 
eines Gemenges von Bor säure an hydrid und Kohle im Chlorgas. 
Kohle allein ist auch in stärkster Weissgluth nicht im Stande, 
das Borsäureanhydrid zu Bor zu reduciren, gleichwohl findet eine 
solche Reduclion statt, wenn zugleich ein anderes Angriffsmittel, das 
Chlor, zur Wirkung kommt. Es wird alsdann zuerst flir einen 
Augenblick Bor gebildet, welches sofort mit dem Chlor zu Bor- 
chlorid sich vereinigt: BjOa-l- 3C + 6CI ^aBCU + .nCO. 

Wir werden später der Thatsache häufiger Degegnen, dass 
der vereinigte Angriff von Kohle und Chlor eine Wirkung hervor- 
ruft, wo jedes fiir sich durchaus wirkungslos ist. Schon bei der 
Darstellung der Chloride des Vanadins, desNiobs und des Tantals 
haben wir das gleiche Verfahren, Chlor auf ein Gemenge der 
Säureanbydride und Kohle einwirken zn lassen, anwenden sehen, 
vergl. S. IGl. 

Das Borclilorid ist eine farblose, bei 18 ** siedende Flüsaig- 
keit, die an der Luft stark raucht und durch Wasser sofort 
iu Borsäure und Salzsäure zersetzt wird: 

BCI3 + SHjO =B(0H}3 + 3HC1. 

Durch Erhitzen von amorphem Bor in Bromdampf erhält 
man Borbromid UBfs, eine dem Borchlorid analog sich ver- 
haltende bei 90" siedende ■""--'-■--" 
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Flusssäure zersetzt das Borsäureanhydrid unter Bildung 
von Borflnorid; BF3. Es ist aber nichts nöthig^ die Fluss- 
säure rein darzustellen^ es genügt vielmehr ein Gemenge von 
Borsäureanhydrid mit gepulvertem Flussspath und concentrirter 
Schwefelsäure zu erwärmen. (Flussspath und concentrirte 
Schwefelsäure liefern bekanntlich Flusssäure, s. S. 77) : 

B203 + 3CaF2 + 3H2S04 = 3CaS04 + 3H20 + 2BF3. 

Es ist ein farbloses, an der Luft Nebel bildendes Gas, 
welches durch starken Druck condensirbar ist. Wasser ab- 
sorbirt es sehr stark (bis zu seinem 700 fachen Volumen) 
und zersetzt es in ein Gemisch von Borsäure und eine neue 
eigenthümliche Säure, die Borfluorwasserstoffsäure, HF + BF3 
oder HBF4, welche nicht in wasserfreiem Zustande, wohl 
aber in wässeriger Lösung und in Salzen bekannt ist. 

Borsäure, B(0H)3 oder H3BO3, kommt in den vulka- 
nischen Dampfströmen Italiens (Fumarolen und Suffioni) in 
Toscana, den liparischen Inseln und der Insel Volcano, und 
in einigen durch die Fumarolen entstandenen heissen Quellen 
und Sümpfen (Laguni) vor, aber auch in fester Form als 
Sas solin. Sie wird meist aus den Fumarolen Toscanas 
gewonnen. Man lässt nämlich die heissen der Erde ent- 
quellenden Dämpfe in grosse, gemauerte, mit Wasser gefüllte 
Bassins treten, bildet also gleichsam künstliche Lagunen. 
Das Wasser kommt bald ins Sieden und verdampft, während 
es sich mit der in den Dämpfen enthaltenen Borsäure immer 
mehr sättigt und bei hinreichender Concentration von den 
Fumarolen entfernt und erkalten gelassen wird. Es krystallisirt 
unreine Borsäure heraus, die durch Umkrystallisiren ge- 
reinigt wird. 

Die Borsäure bildet glänzende, schuppige Krystalle, die 
in 25 Theilen kalten Wassers löslich sind. Die Lösung 
reagirt schwach sauer. Ein mit gelber Curcumatinctur be- 
strichenes Papier wird, mit Borsäurelösung befeuchtet, nach 
dem Trocknen orangeroth, welche Farbe durch Säuren nicht 
verändert, durch Alkalien in Blau verwandelt wird. Die 
Borsäure löst sich auch in Alkohol. Wird eine solche Lösung 
angezündet, oder wird Borsäure nur mit Alkohol übergössen 
und der Alkohol dann entzündet, so förbt sich die sonst 
bläuliche Flamme des Alkohols namentlich an den Rändern grün. 
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Die Boreänre ist eine schvache Säure, deren Salze theil- 
weise schon beim Roclieu mit Waaeer zersetzt werden. Sie 
iut l'eiierbe ständig, mit WasserdämpfeD jedoch ein wenig flüchtig. 

Änf 100" erliitzt verliert sie ein Mol. WaBser und ver- 
wandelt sich in BO (OH), in Glühhitze bläht eie sich stark 
auf, schmilzt und geht in ihr Anhydrid B2O3 Über, welches 
eine glasartige, durch sichtige, bei 580** schmelzende Masse 
bildet und in Wasser unter Bildung von Borsäure löslich ist. 

Bor verbindet sich auch mit Schwefel zu Schwefelbor, 
B1S3: eine amorphe, glasartige Hasse, die durch Wasser in Bor- 
säure und Schwefelwasserstoff zersetzt wird. 

Das Bor gehiirt zu deu wenigen Elementen, die sich 
direct mit Stickstoff vereinigen: Der Bontiokitof^ BN, kann 
daher durch Glühen von amorphem Bor in Stickstoft'gaa oder 
Ammoniakgas, oder auch durch sehr heftiges Glühen eines Ge- 
menges von BjOj und Kohle im Stickstnffstrom erhalten werden, 
bildet ein weisses, leichtes amorphes Pulver und leuchtet, in eine 
Flamme gehaiteu, mit intensivem, grünlich weissem Licht. Beim 
Erllitzen mit Wasser auf äX)* wird es in Borsäure und Ammoniak 
zersetzt : BN -f 3H, = B(0Hi3 + NH5. 

Die Bor Verbindungen (wir berücksichtigen hier nur die Borate) 
werden daran erkannt, dass sie mit Schwefelsäure und Alkohol 
übergössen und angezündet, mit grUngesäumter Flamme brennen. 



Vierte Gruppe. 

Zu dieser Gruppe gehören die vier Elemente: Kohlenstoff, 

Silicinm, Germanium, Zinn, und dann die vier weiteren 

Elemente Titan, Zirkon, Cerium, Thorium. Die letzten 

filnf Gheder dieser Gruppe besitzen vollkommeu metallische 

Eigenschaften. 



Kohlenstoff C. 

Atomgewicht 12. 
Der Kohlenstoff kommt in der Natur sehr verbreitet vor. 
In freiem Zustande findet er sich als Diamant, als Graphit, und 
als Ueherrest organischen Lebens (Steinkohle, Antbvacit etc.), 
femer mit Wasserstoff verbunden als Petroleum oder Steinöl 
und Asphalt, mit Sauerstoff verbunden als Kohlensäureanhydrid 
in der Luft, in allen Gewässern, mit Sauerstoff und Metallen 
vereint, als kohlensaure Salze, namentlich als Calciumcarbonat 
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(Kalkstein). Endltcli ist er der wesentlichste, nie fehlende 
Bestandtheil aller organischen Stoffe, 

Der Kohlenstoff tritt in drei von einander gänzlich ver- 
schiedenen Modificationen auf, welche nur die Eigenschaft 
gemeinsam haben, daes sie in hoher Temperatur sich mit 
Sanerstoff zu Kohlensäureanhydrid verhinden, und dass sie 
(mit Aufnahme des geschmolzenen Eisens) in allen Litsungs- 
mitteln unliislich sind: Diamant, Graphit und amorphe 
Kohle. 

1) Diamant, AUDiamaut kommt der EohlenstoC in wenigen 
Gegenden der Erde (Indien, BraBilien, Südafrika, Ural) meist lose 
im Sande, selten im ursprünglichen Gestein (Itacoliimit , Glimmer- 
schiefer) eingebettet vor. Lr bildet meist vielfiächige Kristalle 
des regulären Systems, mit stark gekrümmten Flüchen und Kanten, 
ist in ganz reinem Zustande farblos, durchsichtig, von hohem 
Glänze und sehr starkem LichtbrechungBvermügeu. Sein spec. 
Gewicht ist 3.5. Er ist der härteste aller Körper, ist spröde und 
pulverisirbar und läset sich nur mit seinem eigenen Pulver schleifen. 
Er ist ein schlechter Wärme- und Elektricitätsleiter. Im Sauer- 
stoff zur Eothgluth erhitzt verbrennt er mit grossem Glänze zu 
Kohlensäureanhydrid. Durch Säuren wird er durchaus nicht ver- 
ändert. 

In neuester Zeit ist es gelungen, Diamanten künstlich aus 
Kohlenstoff durch rasches Abkühlen sehr hoch erhitzter Kohle 
unter starkem Druck zu erzeugen, indem Kohle io auf ca. 3000" 
erhitztem Eisen gelöst und dann die Masse schnell abgekühlt 
wurde. Beim Auflüaen des Eisens in Salzsäure hinterbleibt; der 
Kohlenstoff zum Theil als Pulver mit den Eigenschaften des 
Diamants. 

2) Graphit. AlsGraphit oder Reisabi ei kommt der Kohlen- 
stoff in den ältesten Gebirgen (tiranit, Gneis, Thonschiefen in 
Gängen oder Lagern vor, entweder in eiaengrauen, glänzenden, 
weicnen und abfärbenden Plättchen. oder in grösseren sechsseitigen 
Tafeln. Er lässt sich mit dem Messer schneiden und hinterllüst 
auf Papier einen bleigrauen Strich (seine Verwendung zu Blei- 
Btiften). Et ist ein guter Elektricitäts- d \\ rm I t , besitzt 
das Bpec. Gew. 2-2, lässt sich bei Luflab hl 1 d höchsten 
Temperaturen erhitzen ohne Veränderung 1 d , an der 
Luft oder im Saueretuffgas verbrennt e m I hwieriger 
als der Diamant zu Kohlensäureanhydrid 

Er lässt sich künstlich durch Auflö K hie in ge- 

schmolzenem Eisen darstellen. Wird sol h m K hl nstoff im- 
pr^nirtes Eisen mit Salzsäure Ubergoss . 10 h das Eisen 

zu EisenchlorUr unter Entwickelung von Wasserstuffund unangenehm 
riechenden Verbindungen von Kohlenstoff und Wasserstoff, und 
der Graphit bleibt in Form von kleinen Plättchen zurück. 

Durch ein Gemisch von Salpetersäure und cblorsaurero 
-. — _......i _.. i_ _. ., __..j gpiiiun^ jjj Wasser unlös- 
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liehen Körpern verwandelt, welche Kohlenstoff, Wasaeretoff nud 
Sanerstoff enthalten (Oxyde des Graphits, Graphitsäuren). 

Diamant und Graphit sind die heiden krystallisirten itlodili' 
cationen des Kohlenstoffs. Ausserdem tritt der Kohlenstoff noch 
in amorphem Zustande auf, und zwar dann stets als UeberresC 
zersetzter organischer Stoife, der je nach dem Material, aus 
welchem er dargestellt worden ist, und je nach der Art und Weise, 
wie er sich gebildet hat, ein verschiedenes Aussehen besitzt. 
Dazu kommt noch, dass der in der Jiatnr vorkommende amorphe 
Kohlenstoff ein mehr oder weniger weit fortgeschrittenes Zer- 
setz ungsproduct von Pflanzen ist, also auch die sonstigen Bestand- 
theile der Pflanzen enthält und daher ein mehr oder weniger mit 
anderen Stoffen verunreinigter Kohlenstoff ist. Amorpher Kohlen- 
stoff (Kohle) wird stets erhalten, wenn organische Stoffe beiLut^- 
abschlui>s oder bei nngenUgendem Luftzutritt erhitzt werden, oder 
bei gewlibnlicher Temperatur sich langsam zersetzen. Dabei bleiben 
alle nicht flüchtigen Stoffe, welche man im gewöhnlichen Leben 
Asche nennt, in der Kohle zurllck. 

So unterscheidet man 

1) Holzkohle, welche durch Erhitzen von Holz entweder 
in eisernen Cylindern, die nur einen Ausweg fUr die flUchtieen 
Bestandtheile gestatten, oder in Meilern (aus Holzscheiten anige- 
baute und mit einer porösen, aus Erde bestehenden Decke ver- 
sehene grosse Kegel) dargestellt wird. Die Bereitung der Holz- 
kohle inCylindern gestattet das AutTangen aller flüchtigen Prodaete 
(vorzüglich Holztheer, Holzessig und Leuchtgas), dagegen ist die 
Kohle selbst nicht so gut wie die in Meilern gewonnene. Die 
Kohle besitzt den ganzen Aschengehalt des Holzes, der ihr durch 
Auslaugen mit Säuren zum grCssten Theil entzogen werden kann. 
Sie ist portJs, hat die Stmctur des Holzes, ist leicht pulverisirbar 
und besitzt die Fähigkeit, tiase nnd Dämpfe in grosser Menge 
zu ahsorbiren und in ihren l'oren zu verdichten. Diese Eigen- 
schaft äussert sie namentlich gegen die in Wasser löslichen Gase, 
wie Ammoniak, Schwefel wasserstoiT etc. Durch ihre grössere 
Dichtigkeit werden die von der Kohle absorbirten Gase reactions- 
fäbigcr. Eine Kohle, welche einige Zeit in Schwefelwasserstoff 
gelegen liat, bewirkt, sobald sie in Sauerstoff gebracht wird, eine 
starke Explosion. Der Schwefelwasserstoff vereinigt sich alsdann 
schon bei gewöhnlicher Temperatur unter Explosion mit Sauer- 
stoff. Ferner besitzt die Holzkohle die Eigenschafft viele Farb- 
stoffe anzuziehen und auf sich niederzuschlagen, so dass eine ^e- 
t^rbte Lösung durch Holzkohle entfärbt werden kann. Endlich 
hat sie das Vermögen, manche hoch constituirte, riechende, 
namentlich die durch Fänlniss von Organismen entstehenden, der 
Gesundheit nach ■.heiligen Stoffe, auf sich niederzuschlagen und 
dort vollständig zu zersetzen. Sie wird daher als Desinfections- 
mittel angewendet. 

üebelriechendes, durch faulende Stoffe unbrauchbares Wasser 
kann durch Filtriren durch Holzkohle trinkbar gemacht werden 
(s. S. 93). In Fässern, deren lunenÜäche verkohlt ist, hält sich 
Trinkwasser sehr lange. 
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In höherem Grade noch »Is die üolzkohlc besitzt die Fähig- 
keit des Gasverdiclitens und Eutfdrbena: 

2) die Thierkohle, welche entweder durch Glühen von 
Blut (Blntkühle) oder Knochen iKoochenkohle) in ver- 
achloBsenen, d. h. nur den lllichtigen Stoffen einen Ausweg ge- 
stattenden Gefäesen dargestellt wird. Die AschenbeBtandtheile 
dieser Kohle können durch Auslaugen mit verdünnter Salzsäure 
fast Yolletändig entfernt werden. Sie ist poröser als die Unlzkoble. 

Sehr reiner Kohlenstoff ist 

3) die Zuckerkohle, durch Glühen von Zueker erhalten, 
eine glänzende, groBsblaaige Kohle, femer 

4) der Kienruss, welcher durch un voll ständiges Verbrennen 
kohlenstofFreicher Körper als feines Pulver sich absetzt, endlich 

5) die Gaskohle oder Ketortenkohle, welche bei der 
Gasbereituug entsteht und an der Innenwand der üasretorten all- 
mählich als dicke Kruste sich absetzt, Sie entsteht durch Zer- 
setKuns der bei der Fabrikation zunächst sich bildenden kohlen- 
Htoffhaltigen Gase, wenn diese letzteren mit den hellnith gliihenden 
Retorten wänden in Berührung kommeu, ist sehr hart, kleinporig 
und kann mit der Säge bearbeitet werden. Sie wird znr Her- 
stellung der Kohlenatäbe der galvanischen Elemente benutzt. 

Schliesslich sind noch zu erwähnen 

6) die G o k e , die aus den Steinkohlen erhaltene Kohle, 
welche porös und schwer verbrenuHch ist. Sie ist wie der Graphit 
ein guter Leiter für Wärme und Elektricität. 

Steinkohlen, Braunkohlen, Torf sind kein Kohlen- 
stoCT, aie enthalten zu viele andere, von den Pflanzen, deren Zer- 
aetzungsproduct sie sind, herrührende flüchtige Stoffe. Die Stein- 
kohle enthält 76—90 Proc, die Braunkohle 60—70 Proc. Kohlen- 
stoff, der Torf noch weniger. Dagegen kann der Anthracit, 
eine sehr harte und schwer verbrennlicbe fossile Kohle, als faat 
reiner Kohlenstoff betrachtet werden, er enthält 96—98 Proc. davon. 

Alle amorphe Kohle ist schwarz, wird durch Glühen hei Luft- 
abscblnss nicht verändert, beim Glühen an der Lut^ zu Koblen- 
sänreanhydrid oxydirt. Durch Löaen in geschmolzenem Eisen wird 
sie in Graphit Übergeführt, Durch Salpetersäure und chtorsaurea 
Kalium wird sie in oraune, in Wasser lüsliche Körper verwandelt. 

Die leichtere oder schwerere Verbren nbarkeit der Kohle 
hän^ von ihrer Porosität und von ihrem Gehalt an Wasserstoff 
ab, je poröser sie ist und je mehr und leichter zersetzbare Wasser- 
stofl'verbin düngen sie enthält, desto leichter verbrennt sie. 

Wegen der grossen Neigung der Kohle bei hiiherer Tempe- 
ratur Sauerstoff aufzunehmen, ist sie in der Rothgluth ein sehr 
kräftiges Rednctionsmittel. 

Auf indireetem Wege entstehende Verbindungen des 
Kohlenstoffs sind in so grosser Zahl bekannt, daas sich 
schon früh das Bedlirfniss herausgestellt hat, dieselben ge- 
sondert von den Verbindungen der nn deren Elemente in 
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einer Chemie der Kohlenstoff Verbindungen abzuhandeln (orga- 
nische Chemie). Wir werden daher hier nur wenige saner- 
Btotfhaltige nebst einigen wichtigen und in der chemiscbea 
Analyse vielfach angewendeten anderen Verbindungen dea 
Kohlenstoffs besprechen. 

Bei gewöhnlicher Temperatur ist der Kohlenstoff voll- 
ständig unveränderlich, erst in der Glühhitze geht er Ver- 
bindungen ein. Mit Waeserstoff verbindet er sieh ; 
direct, wenn man zwischen Kohlepolen,- welche in Wasser- 
Btoffgas sich befinden, den elektrischen Funken überschlagen 
läBBt. Diese KohlenwaBserstoffverbindung ist jedoch nicht 
die eiol'achste Verbindung, die wir beiläufig in der Einleitung 
(S. 28) erwähnt haben (CH^, Grubengaa oder Sumpfgas), 
Bondem sie beBtebt aus zwei Atomen Kohlenatoff und zwei 
Atomen Wasseratoff, also C2H2, Acetylen. Wir wollen sie 
hier nicht beschreiben. 

Mit Chlor, Brom und Jod verbindet sich der Kohlen- 
stoff nicht direct, es sind aber viele Verhindnngen desselben 
mit diesen Elementen bekannt, die sämmtlich auf indirectem 
Wege gewonnen werden. 

Mit Sauerstoff und mit Schwefel verbindet sich der 
Kohlenstoff direct, in dem ersten Falle zu Kohlensllure- 
anhydrid, CO2, im anderen zu Schwefelkohlenstoff, 
CS2. Das VereinigungBstreben des Kohlenstoffs zum Sauer- 
stoff wächst mit Zunahme der Temperatur, so dasa bei sehr 
hoher Temperatur der Kohlenstoff im Stande ist, fast sämmt- 
liche Sauerstoffverbindungeu zu zersetzen. Gleichzeitig aber 
vermag bei sehr hoher Temperatur der Kohlenstoff sich mit 
den meisten Elementen zn vereinigen. So ist es in neuester 
Zeit gelungen, durch Benutzung der Hitze des elektrischen 
Bogenlichts (im sog. elektrischen Ofen) aus den Sauerstoffver- 
bindungen der meisten Metalle nicht nur diese Metalle dar- 
zustellen, sondern auch Verbindungen derselben mit Kohle, 
sog. Carbide, z. B, Kaliumcavbid K2C2 und K4C, Cal- 
cinmearbid CaC2 etc. In gleicher Weise ist es möglich, 
Carbide auch mancher Nichtmetalle zu gewinnen. 

So z. B. entsteht beim Erhitzen von Borsäurcanhy drid B^Oj 
mitEuhle im elektrischen Ofen dasBorcarbid CB^ in schwarzen 
Krystallon, welche fast ebenso hart wie Diamant sind. 

Kohlensäureanhydrid, COj, gewiihulich KohlensJiure 

genannt. (Wir werden diesen letzteren Namen, obwohl er 
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falsch ist, gebrauchen, weil er sich im täglichen Leben zu 
sehr eingebürgert hat.) Die Kohlensäure findet sich in kleiner 
Menge in der atmosphärischen Luft. Sie strömt zuweilen 
aus Vulkanen und in vulkanischen Gegenden aus der Erde 
hervor (Hundsgrotte bei Neapel, Fuchsgrotte Pyrmonts). In 
allen Wässern ist sie gelöst enthalten, in grösserer Menge in 
den Säuerlingen. Sie entsteht durch Glühen von Kohle und 
kohlenstoffhaltigen Körpern an der Luft, durch Erhitzen 
mancher Metalloxyde mit Kohle, durch das Athmen der Thiere, 
bei der Zersetzung vieler organischer Körper durch Hitze oder 
Fäulniss. Dargestellt wird sie durch Zersetzung ihrer Salze, 
namentlich des kohlensauren Calciums (CaCOs) mittels Salzsäure: 

CaCüa + 2HC1 = CaCU + H, + COg. 

Sie ist ein farbloses, geruchloses Gas von scharfem 
(prickelndem), schwach säuerlichem Geschmack. Durch starken 
Druck (36 Atmosphären bei 0^) kann sie zu einer farblosen, 
leicht beweglichen, mit Wasser nicht mischbaren Flüssigkeit 
condensirt werden. Wird die flüssige Kohlensäure von ihrem 
Drucke befreit, also ausgegossen, so bewirkt die schnelle 
Verdunstung derselben eine so grosse Temperaturemiedrigung, 
dass sie zum Theil zu einer weissen, lockeren schneeartigen 
Masse erstarrt. Diese feste Kohlensäure schmilzt in ge- 
schlossenem Raum bei — 65^, siedet aber schon bei — 79^, 
deshalb schmilzt sie unter gewöhnlichem Luftdruck nicht. Sie 
verdunstet wegen des geringen Wärmeleitungsvermögens, 
welches sie besitzt, nur langsam, hält sich also einige Zeit, 
und kann in die Hand genommen werden, weil sie stets von 
einer Atmosphäre gasförmiger Kohlensäure umgeben ist, die 
Haut der Hand also nicht unmittelbar berührt. Zerstört man 
jedoch diese Hülle gasförmiger Kohlensäure, indem man sie 
mit den Fingern zusammendrückt, so empfindet man durch 
die ausserordentliche Kälte (wenigstens — 79^) einen heftigen 
Schmerz und bekommt eine weisse, schmerzhafte Blase, als 
ob man glühendes Eisen angefasst hätte. 

Das spec. Gew. der flüssigen Kohlensäure ist bei — 10^ = 0.99, 
bei 0^ = 0.94 (H20 = l), sie dehnt sich demnach stärker aus als 
Gase (nämlich für je 1^ um Vi89 ibres Volumens, während die 
Gase um je 1/273 ^^^^ ausdehnen), obwohl im Allgemeinen die Aus- 
dehnung der Flüssigkeiten bei weitem geringer ist als die der 
Gase. Jedoch verhalten sich alle zu Flüssigkeiten verdichteten 
Gase bei Temperaturen, die weit über ihrem Siedepunkte bei dem 
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gewUhnliclicD AtmoBphäreD druck liegen, io Betreff ihres Aub- 
dehnungecoSflicieDteD der Kohlensäure a^nalog. 

Kine andere wichtige Thatsache muaa bei der Kohlensäure 
BochmalB erwähnt werden. Nur bei Temperaturen die unter 31" 
liegen, läsat sie eich zur FlüsBigkeit zusammenpressen, dagegen 
nicht bei solchen über 31", selbst wenn durch den angewendeten 
Uruek das Gasvolum kleiner geworden ist, als das Volum der 
Uliseigen Kohlensäure betragen würde. Man nennt daber 31 " den 
kritischen Temperaturpunkt oder absoluten Siedepunkt 
der Kohlensäure. Alle Gase, ebenso alle bei höherer Temperatur 
sich nicht zersetzenden Flüssigkeiten, wie z. B. das Wasaer, zeigen 
einen ähnlichen kritischen 'lemperaturpunkt, d. h. können nur 
unterhalb einer bei den verschiedenen Hubslanzeu verschiedenen 
Temperatur, welche weit oberhalb des Siedepunkts derselben 
unter gewöhnlichem Atmosphärendruck liegt, durch starken Druck 
vcrflÜHsigt werden, und die früher als permanente Gase be- 
trachteten Stotfe, wie WaaserBtoff, Sauerstoff, Stickstoff, Kohlen- 
oxid, konnten nur in den flüssigen Zustand übergeführt werden, 
als man sie bei einer unter — IM" liegenden Temperatur einem 
sehr hohen Druck aussetzte (vergl. S. 47). 

Die gaBfiirmige Kohlensäure ist schwerer als Lutt, ihr 
Bpec. Gew. beträgt 22; sie ist also 1.534 mal so acbwer als 
Luft und kann aus einem Gefäss in ein anderes nach unten 
gegossen werden. Sie röthet feuchtes blaues Lakmuspapier 
seliwach und vorübergehend, ist nicht brennbar, kann auch 
die Verbrennung nicht unterhalten, .so dass eine breauende 
Kerze in ihr erlischt. Sie kann ebenso wenig das thierische 
Leben unterhalten, alle Tliiere ersticken in ihr. Schon eine 
Luft, welche nur wenige Procente Kohlensäure enthält, ist 
zum Athraen untauglich. Wasser absorbirt bei gewöhnlicher 
Temperatur sein gleiches Volum Kohlenaäure, Da dieses 
Verhältnias unter jedem Druck dasselbe bleibt, und bei Ver- 
grüssernng des Druckes das Volumen der Kohlensäure wie das 
jeden Gases abnimmt, so absorbirt 1 Vol. Waaaer auch 1 Vol. 
CO2 bei 2 und bei 3 und 4 Atmosphären Druck. 1 Vol. 
CO2 hei zwei Atmosphären ist aber gleich 2 Vol. bei einer 
Atmosphäre, ebenso 1 Vol. bei 3 Atmosphären gleich 3 Vol. 
bei einer Atmosphäre Druck u. s. w. Wenn wir daher das 
Gewicht der unter höherem Di-uck absorbirten Kohlensäure 
berücksichtigen, so können wir sagen, das Wasser absorbirt 
bei 2 Atmosphären daa zweifache, bei 3 Atmosphären das 
dreifache etc. Gewicht, wie unter gewöhnlichem Atmospbären- 
dmck ; oder wir können auch sagen, wenn wir die absorbirten 
Volumina auf den gewöhnlichen Druck reduciren, das 
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Wasser löst bei dem Druck von 1 Atmosph. 1 Vol., bei dem 
Dmck von 2 Atmosph. 2 Vol., bei dem Druck von 3 Atmosph. 
3 Vol. des Gases (vergl. S. 91). 

Die unter höherem Drucke von Wasser absorbirte Kohlen- 
säure entweicht, sobald der Druck aufhört; das Wasser ent- 
lässt unter Aufbrausen einen Theil seiner Kohlensäure. Darauf 
beruht das Moussiren des künstlichen Sodawassers und des 
Champagners. 

Die Kohlensäure wird von einer Lösung von Kalium- 
hydroxyd oder Natriumhydroxyd leicht und vollständig ab- 
sorbirt, in einer Lösung von Bariumhydroxyd (Barytwasser) 
oder Calciumhydroxyd (Kalkwasser) erzeugt sie einen weissen 
Niederschlag und wird vorzüglich daran erkannt. 

Beim Verbrennen des Kohlenstoffs in einem abgemessenen 
Volumen Sauerstoff erhält man ein dem Sauerstoff genau gleiches 
Volumen Kohlensäure. Denn ein Mol. Kohlensäure CO2 ist gleich 
2 Vol. und enthält 2 Atome oder 2 Vol. Sauerstoff. 

Sie wird in der Hitze von Kalium und Natrium unter 
Kohleabscheidung reducirt. 

Die im Trinkwasser enthaltene Kohlensäure verleiht 
demselben den erfrischenden Geschmack (kohlensäurefreies 
Wasser schmeckt fade). Sie bewirkt femer die Löslichkeit 
des Calciumcarbonats in Wasser. In den Säuerlingen ist sie 
neben verschiedenen kohlensauren und anderen Salzen enthalten. 
So unterscheidet man 1) alkalische Säuerlinge, welche neben 
freier Kohlensäure Natriumcarbonat enthalten (Ems, Teplitz, Karls- 
bai d), 2) Eisensäuerlinge, welche neben CO2 Eisencarbonat 
enthalten (Pyrmont, Franzensbad), 3) salinische Säuerlinge, 
welche neben CO2 und Carbonaten Sulfate und Chloride (nament- 
lich des Natriums) enthalten. 

Die eigentliche Kohlensäure, welche die Formel H2CO3 = 
CO2 + H2O haben mtisste, ist nur in Form von Salzen, nicht 
in freiem Zustande bekannt. Diese hypothetische Kohlen- 
säure besitzt zwei durch Metalle vertretbare Wasserstoffatome, 
ist also eine zweibasische Säure und bildet zwei Reihen 
von Salzen, primäre oder saure, und secundäre oder 
neutrale Carbonate. Die meisten ihrer Salze sind in 
Wasser unlöslich, alle werden sie durch andere Säuren, wie 
Salzsäure, Salpetersäure, Schwefelsäure, zersetzt, indem 
Kohlensäureanhydrid unter Aufbrausen der Flüssigkeit ent- 
weicht. 
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Ausser der Koblensänre ^ebt es noch eine Verbindung 
zwischen Kolilenstoff nnd Saneratoff, in welcher mit einem 
Atom C nur ein Atom verbunden ist, das C demnach als 
nur zweiwerthif;es Element fungirt. Sie heisst 

Kohlenoxyd, CU, und entsteht durcli Uuberieiten Yon 
Kohlensäure über glühende Kohlen: COa + C^SCO, und 
durch Ueberleiten von WaBserdampf Über stark glühende 
Kohlen, wobei ein Gemisch von Kohlenoxyd und WasserstolT 
(Waasergas) entsteht H20 + C = CO + H2. Es entsteht 
ferner durch Reduction der Kohlensäure mittels Zink oder 
Eisen, durch Glühen vieler Metallosyde mit Kohle, durch 
Ei'wärmen mancher organischen Verbindungen mit Schwefel- 
aäure. Auf die letztere Weise wird das Kohienosyd auch 
gewöhnlich dargestellt. Man erwärmt nämlich Oxalsäure 
oder Blutlauge naalz (zwei organische Verbindungen) mit con- 
centrirter Schwefelsäure. 

Ea ist ein farbloses und gemchlosea, in Wasser sehr 
wenig lösliches Gaa, welches, angezündet, mit schwach leuch- 
tender bläulicher Flamme brennt. Bei Temperaturen unter 
^140" kann ea zu einer Flüssigkeit condensirt werden, 
welche bei — lOO** unter gewöhnlichem Atmosphärendruek 
kocht. In der Bothglnth ist es ein starkes Bednctionsmittel, 
femer verbindet es sich im Sonnenlicht direct mit Chlor und 
Brom und ist indifferent gegen Lakmus. Es ist ein sehr 
heftiges und wegen seiner Geruehlosigkeit gefährliches Gift. 
Von einer Auflösung von KupferchlorUr in Ammoniak oder 
Salzsäure wird ea in reichlicher Menge gelöst, indem es mit 
dem KupferchlorUr eine in glänzenden Blättchen krystalli- 
airende, durch Wasser zersetzbare Verbindung bildet. 

In unseren Zimmerilfeu entsteht Kohleno;{yd , wenn beim 
VoThanderiaein einer noch glühenden EohlenachichC der Ofen durch 
eine Klappe geschlossen, also der Austritt der Peuergaae aus der 
Esse verhindert wird. Denn alsdann tritt durch die Ritzen und 
Spalten des Ofens Luft zu den glühenden Kohlen, es findet eine 
unvollkommene Verbrennung und die Bildung von Kohlenosyd 
statt, welches nicht durch die Esse entweichen kann, sondern 
durch die undichten Stellen des Ofens in das Zimmer gelangt. 

Bei der Verbrennung von 1 Atom Kohle (12 g) mit S Atomen 
Sauerstoff (32 g) zu Kohlensäureanhydrid entstehen 96900 Calo- 
rien, bei der Verbrennung von 1 Mol. Kohlenoxyd (28 g) mit . 
1 Atom Sauerstoff (16 g) zu Kohlensäureanhydrid werden 68 4D0 Ci- 
lorien erzeugt, folglich hei der Vereinigung v" ' "-- "" 
Stoff mit I Atom Sauerstoff zu Kohlenoxyd i 
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d. h. zur Zerlegung der Kohle nstoffinolekUle in Kohlenstoffatome 
wird eine sehr beträchtliche Energie, also Wärme verbraucht. 



Verbrennung. Unter Verbrennung versteht man gewöhnlich 
die unter Lichterscheinung erfolgende Vereinigung eines Stoffes 
(meist des Kohlenstoffes) mit dem Sauerstoff der Luix. Wir nennen 
aber auch „Verbrennung'' jede unter Lichterscheinung 
stattfindende chemische Vereinigung. So verbrennt 
feingepulvertes Arsen und Antimon in Chlor, das Verbrennungs- 

Eroduct ist dann Arsenchlorid, Antimonchlorid. Der Wasserstoff 
rennt, wenn er angezündet wird, im Chlorgas, das Product der 
Verbrennung ist Salzsäure. Er brennt ferner im Sauerstoff, das 
Product der Verbrennung ist dann Wasser. Aber ebenso brennt 
das Chlor und der Sauerstoff im Wasserstoff. Wenn wir durch 
eine schmale Ausflussöffnung einen Strom von Sauerstoff in einen 
Cylinder mit Wasserstoff leiten, so können wir den Sauerstoff 
entzünden, und er brennt dann mit der bekannten bläulichen, 
kaum leucntenden Flamme, wie im anderen Falle ein Wasserstoff- 
strom in ihm entzündet werden kann und fortbrennt. Der Wasser- 
stoff hat in höherer Temperatur eine so grosse Verwandtschaft 
zum Sauerstoff, dass er sich nicht nur direct mit ihm verbindet, 
sondern dass auch durch die Energie der Vereinigung eine so 
grosse Temperaturerhöhung herbeigeführt wird, dass der nach- 
strömende Wasserstoff bis zum Glühen, d. h. zu der zur Ver- 
einigung mit Sauerstoff nöthigen Temperatur erhitzt wird. Es 
wird daher die Vereinigung beider so lange fortdauern, bis beide 
oder eins von beiden Gasen vollständig aufgezehrt wird. Ebenso 
ist die Vereinigungsenergie des Kohlenstoffs mit Sauerstoff so 
gross, dass ein über glühende Kohlen geleiteter Sauerstoff- oder 
selbst Luftstrom, und die dadurch herbeigeführte chemische Action, 
die Kohlen fortwährend im Glühen erhält, d. h. in der zur Ver- 
einigung mit Sauerstoff nöthigen Temperatur, bis aller Kohlen- 
stoff aufgebraucht ist. Das Verbrennungsproduct des Wasserstoffs 
im Sauerstoff oder in der Luft ist Wasser, ebenso wie das Ver- 
brennungsproduct des Sauerstoffs im Wasserstoff Wasser ist. Das 
Verbrennungsproduct des Kohlenstoffs in Sauerstoff oder Luft ist 
Kohlensäure. 

Wenn ein Körper sich mit Sauerstoff oder einem anderen 
Elemente mit so grosser Energie verbindet, dass die einmal ein- 

feleitete Vereinigung Hitze genug entwickelt, um die fernere 
ereinigung und zwar unter Lichtentwickelung bewirken zu können, 
so ist er brennbar; wenn ein solcher Körper bei der hohen 
Temperatur gasförmig ist, so brennt er mit Flamme, wenn 
er jedoch nicht gasförmig ist, so brennt er nur (wie die Kohlen) 
unter Glühen, ohne Flamme. Wenn ferner ein Körper bei der 
Verbrennungstemperatur zwar gasförmig ist, aber ein nicht ver- 
gasbares Verbrennungsproduct liefert, wie das Magnesium, welches 
zu Magnesiumoxyd (Magnesia) verbrennt, oder wenn der Körper, 
wie es bei den meisten organischen Verbindungen der Fall ist, 
bei der sehr hohen Verbrennungstemperatur sich zersetzt und feste 
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I brennt er gewöhnlich mit leuch- 




Zersetzungsproducte liefert 

Es werden nämlich alsdann die festen Partilcekben in der 
Flamme zur Weiaaglutb erhitzt, die Flamme wird w 
leuchtend. Nehmen wir als Beispiel unser Leuchtgas. Dai 
besteht im Wesentlichen aus Wasserstoff und Kohlenwasserstoff- 
Verbindungen. Letztere zersetzen sich in der Flamme dnreh die 
hohe Temperatur derselben in ihre Bestandtheile , in Kohlenstoff 
und Wasserstoff. Es verbrennen also in der Flamme des Leucht- 
gases neben einander Kohlenstoff und Wasserstoff. Der Wasser- 
stoff als leichtes Gas steigt in dieHühe an den Rand der Flamme, 
findet dort zur Genüge Lnft, d. h. Sauerstoff, und verbrennt. Der 
Kohlenstoff hingegen, welcher in festen 
kleinen Partikeleben in der Flammeschwebt, 
kann nicht so schnell an den Rand der 
Flamme gelangen, denn nur dort ist reich- 
lich Lutt vorhanden, er bleibt einige Zeit 
unrerbrannt In der Flamme, wird weiss- 
glUbend und macht dadurch die Flamme 
leuchtend. Man kann sich davon in leich- 
tester Weise überzeugen, wenn man die 
brennenden Stoffe der Flamme an einer 
Stelle durch plötzliches Abkühlen ver- 
brennungsunfähig macht, wenn man i. B, 
eine kalte Porzellanscbale in die Flamme 
hineinhält. Man beobachtet dann alsbald, 
dass eich Kohle als schwarzer Russ an die 
Porzellan schale absetzt; die Kohle also war 
es, welche in der Flamme in freiem Zn- 
stande eich befand und als solche ver- 
brannte. Es giebt aber ein Mittel, welches 
Fig. äi. gestattet, die Verbrennung der Kohle so 

schnell zu bewirken, dass sie keine Zeit 
zum Weis Sgl übend werden hat, welches also eine sonst leuchtende 
Flamme nicht leuchtend brennen zu lassen erlaubt. Man braucht 
nur das Gas mit Luft zu mischen, dann ist genügend Sauerstoff 
vorhanden, um die Verbrennung aller Theile des Leuchtgases 
aufs schnellste bewerkstelligen zu können. In den Laboratorien 
bedient man sich eines solchen Gasbrenners, der nebenstehende 
Form besitzt (Fig. 211. Das Leuchtgas strömt in denselben durch 
die kleine Oeffnung a und steigt, gemischt mit Luft, welche durch 
die Löcher der Kapsel b eindnngt, in die Röhre d (welche natttr- 
lich festgeschraubt wird), aus deren oberer Oeffnung es ansstrümt, 
und angezündet mit nicht leuchtender, blänllcher, nicht Russ ab- 
setzender Flamme brennt. Sobald man die Löcher der Kapsel b 
schliesst, kann keine Lnft eindringen, das Gas brennt alsdann 
mit weissleuchtender Flamme. Iletrachten wir die leuchtende 
Flamme (Fig.33) eines solchen Brenners (hei geschlossen eu Löchern), 
so bemerken wir drei verschiedene Zonen in derselben, einen 
inneren dunkelon Kegel (a), einen weissen breiten Mantel (6), 
welcher das Leuchteu bewirkt, und um diesen einen schmalen 
1 Mantel (c). 




i 
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Der innere dunkele Kegel a besteht aiiB Leuchtgas, welches 
allmählicli eich erwännt und durch den Luftzutritt sieh entzündet. 
In diesem inneren Ke^el kann man das Gas mit Leichtigkeit nach- 
weisen, wenn man eine offene Glasröhre schräg hineinhült. Ein 
Theil aea Gases strömt durch die Glasröhre und kann am anderen 
Ende derselben entzündet werden. Ein gewöhnliches Phosphor- 
zündbSlzchen, welches schnell in den inneren Kegel gesteckt wird, 
brennt nicht, obwohl der Schwefel schmilzt. Esfehltuem Phosphor 
dei Sauerstoff jum Verbrennen. 

In dem weissen Mantel b findet darauf die eigent- 
liche Verbrennung start. Das Weiss rührt, wie oben 
auseinandergesetzt wurde, von ausgeschiedenen weiss- 
glllhenden Kohlenp artikelchen her. Die Verbrennungs- 
producte in diesem Theil der Flamme sind Wasser, 
Kohlensäure und Kohlenoxyd (welches durch den 
Mangel an Sauerstoff entsteht). Hält man eine Glas- 
rühre in den weissen Mantel, so beschlügt sie sich 
mit Thau, vom niedergeschlagenen Wasserdampf her- 
rührend ; leitet man die Verbrennungsproducte durch 1 
Kalkwasser, so entsteht ein weisser Niederschlag j 
(Calciumcarbonat) durch die Kohlensäure der Flamme. 
Schwieriger gelingt die Nachweisung des Kohlenoxvds 
durch gewöhnliche Mittel. Aber es macht sich selbst 
kenntlich dadurch, dass es an den Rand des Mantels 
strömt, dort Überschi) ssigen Sauerstoff vorfindet und 
mit der ihm eigenth Um liehen bläulichen Flamme zu 
Kohlensäure verbrennt. Das ist der äussere blaue 
Mantel. 

In kohlenstoffreichen gasförmigen oder flüssigen 
Verbindungen, die natürlich mit leuchtender Flamme 
brennen, findet die in der Flamme ausgeschiedene 
grosse Menge von Kohlenstoff unter gewöhnlichen 
Verhältnissen nicht genügend Sauerstoff, um voll- 
ständig verbrennen zu können, ein Theil des Kohlen- 
stoffs verlässt daher den Flammenraum nnverbrannt 
und steigt, sich abkühlend, als schwarzer Kanch in 
die Höhe. Solche Körper brennen mit russender „j ^s 
Flamme. Es versteht sich von selbst, dass man bei 
derartigen Körpern, wenn sie gasförmig sind, das 
Russen verhindern kann durch Vermischen des Gases mit der Luft, 
aber auch wenn sie flüssig sind, kann man bis zu einem gewissen 
Grade durch starken Luftzug, d. h. durch stark vermehrte Luft- 
zufuhr zur Flamme, das Knagen aufheben, wie wir es bei unseren 
Petroleumlampen wahrnehmen können. 

Auch der Leben sproce BS derThiere ist nichts weiter als eine 
Verbrennung, die jedoch bei verh^ltniaamäasig niederer Temperatur, 
daher ohne Lichte sehe nung tat hnde Durch das Athmen nehmen 
die Thiere i^aue stoff ans de Luft auf, der vom Blut absorbirt 
und durch die A te n zu allen Ihelen des thierischen Körpers 
hingeführt, do t d compl t zusan engesetzten Stofl'e osydi ' 
nämlich den K hlenstoff d s Iben K hlensäure, den Wasserstol 



la* 



irstoff ■ 




180 Metalloide. 

KU Wasser, Stickstoff zu verscliiedeoen aauerstoffhaltigen Ver- 
bindungen, wie HarnstoiF, Harnsäure etc., Schwefel zu Schwefel- 
säure, Phospliar zu PhOEphorsäure etc. Diese Verbrennungsproducte 
verlassen den Organismus auf verschiedenen Wegen, und r"'-- 
wird die Kohlensäure dureh das Blut der Venen wieder in aie 
Lungen beftirdert und von dort ausgeathmet. 

Der LebensprocesH der Pflanzen ist im Wesentlichen ein ent- 
gegengesetzter. Sie nehmen aus der Luft und aus dem Boden 
Kohlensäure, Wasser, Ammoniak, Schwefelsäure, Phoaphor- 
säure etc. auf, zersetzen unter demEinflass des Sonnenlichts durch 
die in den grünen Blättern enthaltenen Chlorophyllkörner diese 
Stoffe, indem sie aus dem Kohlenstoff, dem Wasserstoff, dem Stick- 
stoff und einem geringen Theile des Sauerstoffs die unendlich 
grosse Zahl der in ikrem Körper enthalteneu Verbindungen er- 
zeugen, während sie den grCssten Theil des Sauerstoffs ausathmen. 
Der thierische LebensproceBs ist daher ein Oxydationsprocess, der 

Sflanzliehe dagegen eiu Reductionsprocess. Ausserdem werden 
urch den thienschen Lebensprocess hochconstituirte Stoffe in 
einfachere verwandelt, durch den pflanzliehen einfach constituirte 
Stoffe in compjicirt zusammengesetzte übergeführt. Die Pflanzen 
bauen die hoeheonstituirten Stoffe durch den Lebensprocess au^ 
die Thiera zerlegen sie. Weil nun das Leben der Thiere und 
PSanzen sich ergänzt und so gegenseitig bedingt (ohne Pflanzen 
würde durch das Leben der Thiere, wenn auch erst iu Millionen 
von Jahren, aller Sauerstoff der Luft aufgezehrt werden, und 
somit die Thierwelt untergehen, wie ohne 1 hierweit die Pflanzen 
allmählich alle Kohlensäure verbraucht haben würden und ver- 
gehen mUssteu], bezeichnet man den Gesammtlebensprocess aller 
organischen Wesen als den Kreislauf des Lebens. 

Der Kohlenstoff verbindet sich direct mit Schwefel zu 

SohwefelkohlenstofF, C82, welcher in seiner Zusammen- 
setzung der Kohlensäure entspricht. Man stellt ihn dar, 
indem man Schwefeldampf tlher glühende Kohlen leitet und 
das VereiniguLgsprodttct beider durch starke Abkühlung con- 
densirt. Es stellt eine farblose, stark lichtbrechende, etwas 
unangenehm riechende, leicht bewegliche Flttssigkeit vom 
spec. Gewicht 1.27 dar, siedet bei 47**, ist leicht entzünd- 
lich und verbrennt mit blauer Flamme zu Kohlensäure und 
Öchwefligsfiureanhydrid. Sein Dampf mit Sauerstoff gemengt 
und entzündet, esplodirt heftig. Er löst Schwefel, Phosphor, 
Jod, Oele, Harze und ähnliche in Wasser unlösliche Stoffe 
sehr leicht, ist seinerseits in Wasser unlöslich, leicht löslich 
in Alkohol. Er ist das Anhydrid der Säure H2C83, der 
Sulfokohlenaäure, welche ein sehr unbestSudiges, roth- 
hraunes Oel ist, und bildet Salze, welche den Carbonaten 
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analog zusammengesetzt sind. Ausführlicheres darüber wird 
in der Chemie der Kohlenstoflfverbindungen mitgetheilt. 

Es ist keine dem Kohlenoxyd entsprechende Schwefel- 
verbindung des Kohlenstoffs bekannt, dagegen eine, welche 
zwischen Kohlensäure und Schwefelkohlenstoff in der Mitte 
steht, das 

Kohlenoxy Sulfid y COS. Es bildet sich, wenn Kohlen- 
oxyd und Schwefel durch eine glühende Röhre geleitet werden, 
femer durch Einwirkung concentrirter Säuren (Schwefelsäure, 
Essigsäure) auf Sulfocyankalium KCNS: 2KCNS + 2H2SO4 + 
2H2O = K2SO4 + (NH4)2S04 + 2 COS. Es ist ein farbloses, eigen- 
thümlich riechendes, leicht entzündliches Gas, welches sich 
mit Wasser langsam, mit Basen sofort in Kohlensäure und 
Schwefelwasserstoff zerlegt ; 

COS + H2O = CO2 + H2S. 

1 Vol. Wasser löst 1 Vol. des Gases. Es wirkt wie Schwefel- 
wasserstoff ^schon in kleiner Quantität giftig. 

Wir wollen noch einige Verbindungen des Kohlenstoffs hier 
erwähnen, weil sie für die analytische Chemie von Wichtigkeit sind. 

Blansänre oder Cyanwasserstoffsäure, CNH. Sie wird aus 
dem sog. gelben Blutiaugensalz (Eisenkaliumcyantir, K^Fe(CN)6) 
dargestellt, ist eine farblose, eigenthümlich riechende, mit Wasser 
mischbare, höchst giftige Flüssigkeit, die bei 27® siedet und sich 
beim Aufbewahren zersetzt. Sie ist eine Säure, ihr Wasserstoff 
kann leicht durch Metalle vertreten werden. 

Von ihr leitet sich her die durch Vertretung des H durch 
Hydroxyl entstandene Cyansänre, CN(OH), eine farblose, heftig 
riechende Flüssigkeit, die mit Wasser sich zu Ammoniumcarbonat 

CNOH + 2 H2O = (NH4)HC03. 

Von der Blausäure leitet sich femer her die durch Vertretung 
des H durch SH entstandene Snlfoeyansänre, CNSH, eine farblose, 
sich leicht zersetzende Flüssigkeit. 

In der organischen Chemie sind diese Verbindungen und 
ihre Umsetzungen näher besprochen. 

Die Erkennung des Kohlenstoffs in seinen Verbindungen wird 
in der organischen Chemie auseinandergesetzt. 



Silicinm (Kiesel) Si. 

Atomgewicht 28. 

Das Silicium kommt in freiem Zustande nicht vor, sondern 
nur in Verbindung mit Sauerstoff als Kieselsäureanhydrid und 
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mit Sauerstoff und Metallen als kieselsaure Balze. Diese 
Verbindungen sind nächst dem Sauerstofl' in grösater Menge 
auf der Erde vorhanden und bilden den Haupt bestandth eil 
fast aller Gebilde und unserer Ackererde. In Verbindung 
mit SauerstotF und ^VaBse^Htoff als Kieselsäure kommt das 
Silicium in sehr geringer Menge in \ieleu Quell- und Brunnen- 
waBsem geltist vor, reichlicher in den heiesen Springqnelleu 
Islands, den Geisern. Auch im Pflanzen- und Thierorganismus 
ist es iu geringer Menge enthalten. 

Das Silicium wird durch Glltllien von Eieseltluomatriura, 
NajSiFg, mit Natrium und Auflösen des gebildeten Fluor- 
natriums in Wasser; NaiSiFg + 4Na^6NaF + Si; oder 
durch Glühen von Kieaelsäureanhydrid mit Magnesiumpulver 
(SiOj + 2Mg=Si + 2MgO) dargestellt, wobei ca nebeu 
einer Verbindung von Silicium mit Magnesium SiMgi entsteht, 
So bereitet , bildet das Silicium ein braunes , glanzloses, 
amorphes Pulver, welches beim Erhitzen an der Luft sicli 
leicht entzündet und theilweise zu Kiesel Säureanhydrid ver- 
brennt. Es ist in allen Löanngsmitteln unlöslich. 

Wenn man dagegen ein Gemenge von Kiesel ftuomatriura 
mit Natrium und Zink gläht, so löst sieh das gebildete 
Silicium im zugesetzten Zink auf und scheidet sich beim Er- 
kalten in Kiystallen aus. Man hat daher nur nöthig, das 
Zink, in welchem die Siliciumkr>'atalle eingebettet liegen, 
durch Salzsäure oder besser Salpetersäure zu entfernen, um 
die Krystalle rein zu erhalten. Es bildet alsdann scliwarzs 
glänzende Octagder oder Blättchen, welche sprOde sind und 
eine grosse Härte besitzen. Ihr spec. Gew. ist 2.49. DaB 
krystallisirte Silicium lässt sich an der Luft und sogar in 
reinem Sauerstoffgase glühen, ohne Veränderung zu erleiden. 

Sowohl das amorphe als das krj'stallisirte Silicium sind 
in sehr hoher Temperatur schmelzbar, werden von t^äuren 
nicht angegriffen, aber von Kaliumhydroxyd- oder Natrium- 
hydrosydlösung unter Wassersto ff ent Wickelung und Bildung 
von kieselsaurem Salze aufgelöst. In Ghlorgas erhitzt, ver- 
brennen beide Modificationen zu Siliciumchlorid. 

Das Silicium verbindet sich nicht direct mit Wasaerstofi', es 
int .iber i'inü Wassorstoffverbindung desselben bekannt, der Bilioimn- 
w*H«r(taff, SiII,|. welcher mit Waeserstoff gemengt durch Zersetzung 
do» i>bcn i'vwlihntün SiliciummagQesiunis mit Wasser entsteht: 
SlUgt i- jH,ll--=äMg|UH)t + SiH4. Kein erhält man ihn durch 
iCei'BOUuug olnca urKanlschen Eürpers SiH^CjHsO)3 miltela Na- 
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triums. Er ist ein farbloses Gas, welches, wenn es nicht ganz- 
rein ist (wie das ans SiMg2>, an der Luft unter Explosion von 
selbst sich entzündet und zu Kieselsäureanhydrid und Wasser 
verbrennt. Auch in Chlorgas explodirt es. In der Glühhitze zer- 
setzt es sich in seine Bestandtheile, in amorphes Silicium und 
Wasserstoff. 

Silidiiinchlorid, SiCl4, entsteht wie oben erwähnt, durch: 
Erhitzen von Silicium im Chlorgas. Man erhält es aber aack 
durch sehr starkes Glühen eines innigen Gemenges von Kiesel- 
säureanhydrid und Kohle im Chlorstrom, also in ähnlicher 
Weise wie das Borchlorid. Es stellt eine farblose, bei 59® 
siedende, an der Luft rauchende und durch Wasser zu Kiesel- 
säure und Salzsäure sich zersetzende Flüssigkeit dar: 

SiCl4 + 4H2O = Si(0H)4 + 4 HCl. 

Wie das Siliciumchlorid wird auch das Silioinxnbromid, SiBr4, 
dargestellt, eine bei 153® siedende, durch Wasser zu Kieselsäure 
und Bromwasserstoffsäure zersetzbare, farblose Flüssigkeit. Aehn- 
lich ist die Darstellung des Silicixunjodids, SiJ4, welches ein farb- 
loser, fester, in Octaedem krystallisirender, bei 120® schmelzender, 
durch Wasser zu Kieselsäure und Jodwasserstoffsäure zersetzbarer 
Körper ist. 

Ausserdem sind noch bekannt Siliciumchloroform, SiHCla, 
durch Erhitzen von Silicium in Salzsäuregas dargestellt, Sili- 
ciumbromoform, SiHBrs, und Siliciumjodoform, SiHJa, 
welche auf ähnliche Weise erhalten werden. Alle drei sind durch 
Wasser zersetzbare Flüssigkeiten. 

Silicmmflnorid, SiF4, entsteht durch Einwirkung von Fluss- 
säure auf Kieselsäureanhydrid Si02 und auf kieselsaure Salze : 

Si02 -h 4HF = SiF4 + 2H2O, 
oder durch Erwärmen eines Gemenges von Flussspath und 
Kieselsäureanhydrid mit concentrirter Schwefelsäure, da 
Schwefelsäure aus Flussspath Flusssäure erzeugt (s. S. 77). 
Es ist ein farbloses, stechend riechendes, an der Luft rauchendes 
Gas, welches mit Wasser sich zersetzt in Kieselsäure und 
Kieselfluorwasserstoffsäure, H2SiF6: 

3SiF4 + 4H2O = Si(0H)4 + 2H2SiF6. 

Die Kieselfluorwasserstoflfsäure, HgSiFß, oder 2HF + SiF4 
ist eine nur in wässeriger Lösung bekannte zweibasische Säure, 
welche mit Basen Salze bildet. Ihr Kaliumsalz und ihr 
Bariumsalz sind wegen ihrer Unlöslichkeit in Wasser aus- 
gezeichnet. 

Kieselsäure, Si(0H)4. Die normale Kieselsäure ist in 
reinem Zustande noch nicht erhalten worden, weil sie beim 
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Trocknen schon Neigung zu theilweieer Anliydridbildnng zeigt, 
also Wasser verliert. Sie eutsteht auf Zusatz von Salzsäure 
zu einer Lösung von kieselsaurem Natrium, femer bei der 
Zersetzung des Silicinmchlorids oder SiliciumflaoridB durch 
"Wasser und stellt eine voluminöse gallertartige Masse dar, 
welche nach dem Trocknen ein staubfeines Pulver, ein Ge- 
raenge von Kieselsäure und Kieselsäureanhydrid, bildet. In 
feuchtem, gallertartigem Znstande ist sie in Salzsäure ISslich. 
Wenn man daher eine Lösung von Ideselaaurem Natriam 
(Na^SiOj) in Überschüssige Salzsäure giesst, so bleibt die 
Losung klar. Aus einer solchen salzsauren Lösung der 
Kieselsäure kann man eine wässerige Lösung auf folgende 
Weise herstellen. Man giesst die salzsaure Lösung, welche 
auch das durch die Keaction entstandene Kochsalz NaOl 
enthält, in ein weites, flaches, oben offenes, unten mit Per- 
gamentpapier verschlossenes Gefäss, welches Dialysator 
heisst und setzt dieses in ein weiteres, mit reinem Wasser 
gefülltes Gefäss. Der Pergamentpapierboden des Dialysators 
ist für Wasser und sehr viele in Wasser gelöste Stoffe 
durchlässig, es kann die Salzsänre und die Kochsalzlösung 
hindurchdiffundiren, während die Kieselsäure lösnng zurttck- 
gehalten wird. Da nun im Dialysator und in dem ihn um- 
gebenden Gefässe zwei verschiedene Flüssigkeiten sich befinden, 
die nur durch das Pergamentpapier getrennt sind, so dringen 
allmählich die Salzsäure und die Kochsalzlösung in das 
äussere Gefäss, während an ihre Stelle Wasser in den Dialy- 
sator eindringt. Diese Uewegnng der Flüssigkeiten dauert 
so lange fort, bis im äusseren und im inneren Get^sse eine 
gleich concentrirte Siilzaäure und Kochsalzlösung sich befindet. 
Wenn man alsdann das äussere Gefäss entleert und wieder 
mit reinem Wasser füllt, so beginnt die Bewegung der Flüssig- 
keiten wieder etc. 

Hat man die Erneuerung des Wassers im äusseren Ge- 
fässe acht- bis zehnmal wiederholt, so sind im Dialysator nur 
noch so wenig Salzsäure und Kochsalz enthalten, dass sie ver- 
nachlässigt werden können. Dagegen ist keine Spur Kiesel- 
säure aus dem Dialysator getreten, es ist also eine Lösung 
der Kieselsäure in fast reinem Wasser erhalten worden. 
Man nennt diese Methode zur Darstellung wässeriger Lösungen 
von Stoffen, die eigentlich in Wasser unlöslich sind, Dialyse. 
Nur solche Substanzen, welche gallertartig, nicht krj-stallinisch 
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bei ihrer Entstehung sich ausscheiden, und die in Säuren oder 
in Salzlösungen löslich sind, wie die Kieselsäure, welche in 
Salzsäure, oder wie Eisenhydroxyd, welches in Eisenchlorid- 
lösung, oder Aluminiumhydroxyd, welches in Aluminiumchlorid- 
lösung löslich ist, kann man durch Dialyse in wässeriger 
Lösung erhalten, man nennt dieselben deshalb Gelatine 1' de, 
im Gegensatz zu den krystallisirenden Substanzen, welche 
Krystalloide heissen. Denn die Gelatinoide diflfundiren 
nicht durch Pergamentpapier oder durch thierische Blase, 
wenn sie in Lösung sich befinden, wohl aber die Krystalloide. 
Durch Verdunstenlassen kann eine derartige wässerige Lösung 
noch concentrirt werden, aber dann gesteht sie nach kurzer 
Zeit zu einer dicken Gallerte. 

Schon bei der Phosphorsäure haben wir Gelegenheit ge- 
habt, die grosse Zahl von Säuren kennen zu lernen, welche 
durch theil weise Anhydridbildung, oder wie man auch sagt, 
durch theilweisen Wasseraustritt entstehen. Bei weitem 
mannigfaltiger gestaltet sich dies Verhältniss bei der Kiesel- 
säure. Hier tritt eine fast unübersehbare Reihe von Ver- 
bindungen auf, welche alle sich von solchen anhydrischen 
Kieselsäuren ableiten; ausser der am häufigsten in Salzen 
(Silicaten) erscheinenden H2Si03 vorzüglich noch H2Si205, 
H4Si303, H2Si307, H2Si409 etc. etc. Als freie Säuren sind 
sie nicht bekannt, aber die in der Natur vorkommenden 
Silicate leiten sich meistens von diesen sog. Polykiesel- 
säuren ab. *) 



1) Das Vermögen, sich theüweise zu anhydrisiren und dadurch 
eine grössere Anzahl von Molekülen zu einem einzigen zusammen- 
zuketten, besitzt die Kieselsäure in ganz ausgezeichnetem Grade. 
Diese Säuren entsprechen insgesammt der allgemeinen Formel: 

HjSiOs + xSiOi oder 2 HjSiOs + xSiOj, 

wo X jede ^anze Zahl bedeuten kann. Nach der Anzahl der im 
Molekül enthaltenen Siliciumatome nennt man solche Salze Mono-, 
Di-, Tri-, Tetra-, Penta-, Hexasilicate etc. 

Es sei hier die Construction einiger solcher Poly kieselsauren 
zur üebersicht beigegeben. 

Normale Kieselsäure H4Si04 = Si(0H)4. 

Davon leitet sich in erster Linie die in den gewöhnlichen kieselsauren 

Salzen auftretende Säure HjSiOa = H4Si04 — HjO oder 0=Si<^g[ 

her. Ferner 



Beim filiiheu gehen alle Kieaelsäuren in das Anhydrid über, 
KieBelBänreanhydrid , f?i02, kommt in der Natnr sehr 
verbreitet vor: 1) als Bergkryetall in grossen durchsich- 
tigen, hesagonalen Kryatallen, welche, wenn sie gefärbt sind, 
noch andere Benennungen tragen, wie Rauchtopas (brann), 
Morien (fast schwarz), Citrin (gelb), Amethyst (violett), 
Äventurin (Katzenauge Tigerauge); 2) als Quarz in nicht 
ausgebildeten Krystallen, daher nicht durchsichtig, in derben 
körnigen Massen; 3) als Feaerstein in dichten, bald farb- 
losen, bald gelUrbten kleineren Massen, die ein fast amorphes 
Aussehen besitzen; 4) als Ghalcedon, Carneol, Chryso- 
pras, welche Gemenge von krystallinischem nnd amorphem 
Kiese Isänreanhydrid sind; 5) als Achat in abwechselnden 
kry Stallini sehen nnd amorphen Schichten; endlich als Opal 
amorph. 

Die in Wasser gelöste Kieselsäure setzt sich zuweilen au den 
AusfluBBöffnnngen kie sei aäurerei eher Qaellen ab und bildet den 
Kieselainter. In gleicher Weise finden eich mächtige Lager 
von Infusorien panzern, die zum bei weitem grössten Theil aus Kiesel- 
säureanfaydndbeeteliBn,lul'uBOTienerde, Kies elguhr genannt. 
Schliesslich sind die Bog. Versteinerungen, welche znm grossen 
Theil aus reinem KieselsSureanhydrid bestehen und in getreuester 
Nachahmung längst untergegangene Formen thierischer und pflanz- 
licher Gebilde darstellen, am einfachsten so entstanden zu denken, 
dasB bei Organismen, welche unter kieselsäurereichem Wasser nach 
und nach verweaten, die durch das VerBchwiuden des organischen 
Stoffes entstehenden Lücken ebenso allmählich von eich aus- 
seheidender Kieselsäure eingenommen wurden. 



I. DikieselBäure HjSiaOs: 



i306 = 2a,Si03-)-Si0o: 2) HoSi307 = IIiSi03 + aSiO,: 



[n>Si<oi 



2) H2Si409 = H2Si03 
0=Si^' 




J 
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Künstlich bereitet wird es durch Glühen der Kiesel- 
säare und stellt dann ein weisses, amorphes Pnlver dar. 

Das Eaeselsäureanhydrid hat in krystallisirtem Znstande 
das spec. (tcw. 2.6, in amorphem dagegen 2.2. (Von fast 
demselben spec. Gew. (2.3) kommt es anch krystallisirt vor, 
hat aber dann eine vom Bergkrystall abweichende Form und 
ist Tridymit genannt worden.) £s ist unlöslich in Wasser 
und Säuren, durch Kochen mit Kalium- oder Natriumhydroxyd- 
lösung wird das amorphe Anhydrid langsam gelöst, das 
krystallinische kaum angegriffen. Dagegen löst Flusssäure 
leicht jede Art von Kieselsänreanhydrid unter Bildung von 
Siliciumfluorid und Kieselfluorwasserstoffsäure. Im Knallgas- 
gebläse ist es zu einem durchsichtigen Glase schmelzbar. 

Weit mehr verbreitet auf der Erdoberfläche und fast die fi^c- 
sammte uns bek^mnte feste Erdrinde bildend sind die Salze aer 
Kieselsäure, die Silicate, unter denen wieder an Wichtigkeit die 
Doppelsalze von kieselsaurem Kalium oder Natrium mit kiesel- 
saurem Aluminium hervorragen, welche denFeldspath und den 
Glimmer bilden. Ein Gemenge von Quarz, Feldspath und 
Glimmer ist der Granit. 

Seliwefelsilieiiim, SiS2 entsprechend dem Schwefelkohlenstoff, 
wird durch Erhitzen von amorphem Silicium im Schwefeldampf 
oder durch üeberleiten von Schwefelkohlenstoff über ein glühen- 
des Gemenge von Kieselsäureanhydrid und Kohle erhalten, stellt 
seidenglänzende Nadeln dar, ist sublimirbar, wird aber durch 
Wasser rasch in Kieselsäure und Schwefelwasserstoff zersetzt. 

Durch Erhitzen von Kieselsäureanhydrid mit Kohle im ^elek- 
trischen Ofen'', d. h. mit Hilfe der äusserst hohen Temperatur des 
elektrischen Bogenlichtes, erhält man das Siliciumcarbid 
SiC(SiOo-f 3C = SiC-f 2C0), Carborundum genannt, grünliche 
glänzende Krystalle, welche gegen Säuren und Alkalien sehr be- 
ständig sind, nur durch Scnmelzen mit Kaliumhydroxyd oder 
Kaliumcarbonat angegriffen werden, sehr schwierig auch in reinem 
Sauerstoff verbrannt werden können, und sich durch ihre sehr 
grosse, der des Diamanten nahestehende Härte auszeichnen. 
Das Carborundum wird als Schleifmittel, an Stelle von Smirgel, 
vielfach benutzt. 

In ihren Verbindungen erkennt man die Kieselsäure, die 
allein wir hier berücksichtigen können, daran, dass die Silicate, wenn 
sie in Wasser löslich sind, mit Salzsäure versetzt eine gelatinöse 
Fällung (Kieselsäure) ff eben, die nach dem Verdampfen der Flüssig- 
keit zur Trockne sich nicht in Salzsäure löst. In Wasser unlös- 
liche und durch Salzsäure nicht zersetzbare Silicate werden durch 
Schmelzen mit Natriumcarbonat zersetzt, und die Kieselsäure an 
ihrer Unlöslichkeit in Salzsäure erkannt. 



e 



Germanium Ge. 




Atomgewicht T2.3. 
Das Germanium ist im Jahre 1886 von Cl. Winkler in Frei- 
berg in Sachsen in eioem silberhaltig eo Mineral, Argyrodit, 
entdeckt worden. In reinem Zustande bildet es ein grauweisses, 
metallgläazendes , sehr sprüdea , in OctaSdem krystallisirendes 
Product vom spec. Gew, 5.5, welohes in Hellrothglath aohmilzt 
und bei wenig höherer Temperatur sich verflüchtigt. £s bildet 
zweiKeihen von Verbindungen ; Germaniumchloriir GeCl^, und 
Germaniamchlorid GeCI^, an der Lut^ rauchende and durch 
Wasser sofurt sich zersetzende FlUdsigkeiten , erstore bei TS", 
letztere bei 86" siedend; Germaniumosydul GeO, grauschwarzes 
Pulver, nnd Germaniumüsyd GeOj, weisses scnweres Pulver; 
Germaniumsutfitr GeS, rothe blätterige Krystalle, und Gei 
' --■'■ij "c --'aaes, etwas in Was "" '-=-'-■'- "'--■'- 



löalichea Pulver. 



, leicht in Alkalien 



Zinn Su. 

Atomgewicht 118. 

Das Zinn kommt nur an wenigen Orten vor, nie £ 
sondern nur iu seiner Sauerstoffverbindung SnOj, als Zii 
stein, in Sachsen, England (Cornwall), Indien (Malscoa); 
femer, aber seltener, mit SanerstofF und Schwefel verbunden 
als Zinnkies. Es wird im Grossen durch Verhüttung des 
Zinnsteins dargestellt. Man erhitzt denselben, nachdem man 
ihn zerkleinert and dnrch Schlämmen von der Gangart befreit, 
an der Lnft, man röstet ihn, um die beigemengten Kiese 
( Seh wefe Verbindungen des Eisens und Kupfers) in Oxyde 
überzuführen, und reducirt ihn dann durch Schmelzen mit 
Kohle. Das so dargestellte Zinn enthält einige Metalle bet- 
gemengt, von welchen es durch Schmelzen bei möglichst 
niederer Temperatur (Aussaigern) zum grossen Theil ge- 
trennt wird. Das Banca- und Malaccazinn ist das reinste 
des Handels. 

Es ist ein weiches, weisses, hämmerbares Metall, kry- 
stallinisch. Taucht man Zinn einen Augenblick in Salzsäure, 
so tritt die krystallinische Structur desselben in blätterartig 
verästelten weissen Streifen hervor. Man nennt eine solche 
Behaudlnng des Zinns anätzen, und das erhaltene Zinn 
geflammtes oder gemoortes Zinn, moirea mM(ülique. 
Biegt mau eine Stauge Zinn, so reiben sich die kleinen 
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Krystalle an einander und verarsachen ein eigenthUmlich 
knirschendes Geräusch, das Zinngeschrei. Beim Liegen 
an der Luft oder im Wasser oxydirt es sich nicht. Es ist 
sehr dehnbar und lässt sich zn dünnen Blättchen ausschlagen 
(Stanniol). Sein spec. Gewicht ist 7.29, sein Schmelzpunkt 228®. 
Bei sehr niederer Temperatur ( — 20 bis — 40 ^) zerfallt es 
allmählich in ein aus quadratischen Kryställchen bestehendes 
graues Pulver, vom spec. Gewicht 5.8 (graues Zinn), welches 
beim Erwärmen in gewöhnliches Zinn sich zurückverwandelt. 
Bei etwa 200® wird es spröde und kann gepulvert werden. 
Li geschmolzenem Zustande oxydirt es sich an der Ober- 
fläche schnell, die entstandene Oxydschicht hindert aber als 
schützende Decke den Zutritt der Luft und die weitere Oxy- 
dation. Bei Luftabschluss zur Weissgluth erhitzt destillirt es, 
bei Luftzutritt aber verbrennt es bei dieser hohen Temperatur 
mit intensivem weissen Licht zu Zinndioxyd Sn02. Von 
heisser Salzsäure wird es unter Wasserstoffentwickelung zu 
Zinnchlorür, von heisser Schwefelsäure unter Entwickelung 
von Schwefligsäureanhydrid zu Zinnsulfat gelöst, von Salpeter- 
säure wird es nicht gelöst, aber zu Zinnsäure oxydirt. 

Da das Zinn an der Luft seinen Glanz behält und durch 
ganz verdünnte Säuren kaum angegriffen wird, benutzt man 
es vielfach zu Wirthschaftsgeräthen, zum „Verzinnen^ von 
Kupfer- und Eisengeschin- und in Legirung mit etwa 10 Proc. 
Antimon unter dem Namen Britanniametall. Es wird 
aber noch in Legirung mit Kupfer (Bronze) und mit Blei 
(SchnelUoth) vielfach verwendet. 

Das Zinn verbindet sich nicht mehr mit Wasserstoff. 
In seinen Halogen-, Sauerstoff- und Schwefelverbindungen tntt 
es als zweiwerthiges und als vierwerthiges Element auf und 
kann leicht aus dem einen Zustand in den anderen übergehen. 
In denjenigen Verbindungen, in welchen es zweiwerthig ist, 
tritt es mit stark basischen Eigenschaften auf, während es 
in den Verbindungen, in welchen es vierwerthig ist, sowohl 
wie eine schwache Basis, als auch wie eine schwache Säure 
fungirt, also sowohl den vertretbaren Wasserstoff starker 
Säuren ersetzt, als auch seinen eigenen vertretbaren Wasser- 
stoff durch Metalle vertreten lässt. 

Man bezeichnet alle Verbindungen, in denen das Zinn 
zweiwerthig auftritt, als Zinnoxydul Verbindungen (St anno- 
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Verbindungen), die anderen als Zinnoxyd- oder Zinnsänre- 
verbindungeu (St an nl -Verbindungen). 

Zinnchloiür (Stannoclilorid), SnCl2, Stannum chloratum, 
entsti'bt beim Auflösen von Zinn in Salzsäure und krystalli- 
Biit aus seiner Lösung mit '2 Mol. Rrystallwaaser (8nCl2 + 
2H2O) in farblosen Prismen, welche bei 100" ihr Krystall- 
wasser verlieren, bei 250 *• schmelzen und hei GÜO" ohne 
Zersetzung destilliren. In Wasser und Alkoliol leicht löslich 
wird es durch viel Wasser zersetzt, indem ein Theil durch 
die entstandene ^ie Salzsäure in Lösung bleibt: 

2SnCl, + 2H2O = SnCla + Sn(0H)2 + 3 HCl. 

Das ausgeschiedene basische Salz wird jedoch durch Salz- 
säurezusatz wieder zu einer klaren Flüssigkeit gelöst. Es 
hat ein sehr energisches Bestreben in eine Stanniverblndung 
überzugehen, zieht den Sauerstofl' aus der Luft an und vei^ 
wandelt sich unter Äbscheidung von basischem Ziunchlorür in 
Zinnchlorid, weshalb es in gut verschlossenen Gefässen auf- 
bewahrt werden muss: SSnCla + H3O + = SnCl4 + [SnCl2. 
8n(OH)2]; ebenso wirkt es sehr kräftig reducirend. 80 
macht es aus Quecksilberverbindungen das Quecksilber frei, 
z. B. HgCl, + SnCla -= Hg + SuClj. 

Mit den Chloriden der Alkaliroetalle vereinigt es sich za 
schön kiystalli airenden Doppelsalzen. Es wird wegen seiner 
Verwendung in den Gewerben (in der Färberei, als Redue- 
tionsmittelj im Grossen dargestellt und heisst im Handel 
Ziunsalz. Mit Chlor vereinigt es sich direct zu Zinnchlorid. 

Ziunohlorid (Stannichlorid) 8nCl4 (Spiritus fumans Li- 
bavii), bildet sieh beim Ueberleiten von Chlor über erwärmtes 
Zinn oder Zinnchlortir und ist eine waseerhelle, an der Luft 
raucheude, bei 114" siedende Flüssigkeit, welche Feuchtigkeit 
aus der Luft anzieht und damit Erystalle von der Zusammen- 
setzung SnClj + 3H2O bildet. Vermischt man das Zjnn- 
chlorid mit einem Dritttheil seines Gewichts Wasser, so 
erstarrt es zu einer weichen krystalliui scheu Masse (Zinnbntter 
Butyrutn stanni). In vielem Wasser löst es sich, wird aber 
durch Kochen der Lösung zu Zinnsäure zersetzt und gefällt: 
SnCl4 + 3 H3O = HjSnOg + 4 HCl. 

Ea vereinigt sich auch mit den Chloriden der Alkalien 
zu Doppelsalzen, von deneu wir hier nur das in der Kattun- 
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druckerei angewandte Zinnchlorid -Ammoniumchlorid, Pink- 
8 alz genannt, SnCl4 + 2NH4CI, erwähnen wollen. 

Das Zinnbromür, SnBr2, und Zinnbromid^ SnBr4y sind 
wie das Chlorür und Chlorid darstellbar, beide weisse, feste 
Massen. Das Zinnjodür, SnJ2, und Zinnjodid, SnJ4, sind 
orangerothe Kry stalle. Zinnfluorür, SnF2, durch Lösen von 
Zinn in Flusssäure zu erhalten; Zinnfluorid^ SnF4, in isolirtem 
Zustande noch nicht bekannt, bildet Doppelverbmdungen mit Metall- 
fluoriden, welche mit den Kieselfluormetallverbindungen Aehnlich- 
keit haben und daher von einer Säure H2SnFß (die aber in freiem 
Zustande ebenfalls nicht bekannt ist) abgeleitet werden können. 

Zinnhydroxydul (Stannohydrat), Sn(0H)2, entsteht durch 
Fällen einer Zinnchlorürlösung mit Kaliumhydroxyd, ist ein 
weisser, in Wasser unlöslicher ^Niederschlag, der in Kalium- 
hydroxydlösung löslich ist und beim Kochen der Lösung zu 
zinnsaurem Kalium und metallischem Zinn zersetzt wird, 
beim allmählichen Verdunsten im Vacuum aber schwarzgrüne 
Krystalle von Zinnoxydul liefert. Das Zinnhydroxydul oxydirt 
sich leicht an der Luft zu Zinnsänre. 

Zinnoxydnl, SnO, erhält man als schwarze Krystalle 
oder als braunes Pulver beim Kochen des Hydroxyduls mit 
einer zur Lösung nicht hinreichenden sehr verdünnten Kalium- 
hydroxydlösung. Es verändert sich nicht an der Luft, ent- 
zündet sich aber beim Erhitzen und verbrennt zu Zinnsäure- 
anhydrid. 

Zinnsänre, H2Sn03, entsteht beim Fällen einer Lösung 
von zinnsaurem Kalium mit Salzsäure oder von Zinnchlorid 
mit Ammoniak. Es ist dann ein weisser Niederschlag, der 
leicht löslich ist in concentrirter Salzsäure und Salpetersäure, 
ebenso in verdünnten Alkalien. Lässt man Zinnsäure längere 
Zeit unter Wasser liegen, so verliert sie ihre Fähigkeit, in 
Säuren sich aufzulösen, sie verwandelt sich, ohne ihre Zu- 
sammensetzung zu ändern, in eine andere Modification, in 
die Metazinnsäure, deren Molekül wahrscheinlich fünfmal 
so gross ist, also 5H2Sn03 oder HiqSusOis. Dieselbe Meta- 
zinnsäure erhält man auch, wenn man Zinn mit Salpetersäure 
oxydirt, als ein weisses Pulver. Durch Glühen verwandeln 
sich beide Modificationen in das Anhydrid. 

Zinnsäureanhydrid, Sn029 kommt als Zinn st ein in 
Krystallen des quadratischen Systems, oder in dichten Massen 
vor. Künstlich dargestellt ist es ein weisses, unschmelzbares 
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l'ulvor. unUieUch in Säuren, und wird beim GlUben mit 
Alknliun iu ziunsaure Salze (Stannate) verwandelt. 

Die 8alio des zweiwerthigeu Zinns (Oxydolsalze) sind 
wenig charakteriatiseh, zn erwähnen ist nur das Sulfat 8n804, 
welches In kleinen kUmigen Erystallen erhalten werden kann. 

Von Salipn des vierwerthigen Zinns giebt es einige, in 
dcutm das 2inn als Metall fnngirt nnd den WaBeerstotT starker 
Snur^n erst'tit. t., B. Staunisulfat. die aber schon beim 
\V «seilen mit Wasser zersetzt werden, andere, in denen das 
/.inn hIs SSure bildendes Element fnngirt, von denen das 
KinnHUure Natrium, das Natriumstannat, Na^SnOg, 
licrvorKe hoben au werden verdient, weil es in der Kattun- 
driiokerei nnter dem Namen Präparirsalz Verwendung 
lliidet und im Grossen dargestellt wird. Ee krystallisirt mit 
drei Mol. KrystaUwasser in kesagontüen Formen. Die zinn- 
«Hurim Snlzü sind ziemlich bestandig. 

Dem Zinnoxydul und dem Zinnaäureanhydrid (Zinnoxyd) 
eiititpreehen «wei Sohwefelverbindungen, das Zinnaulflir nnd 
,1h.. ZinnBUlfid. 

ZlnnBulfUr, Sn8 (einfach Schwet'elzinn), wird durch 
/iiHiinimenHchmelzen beider Elemente, oder durch Einleiten 
villi HuhwefelwaBserstofl' in eine Lösung von Zinnchlorttr er- 
linHon. In ersterem Falle stellt ea eine bleigraue krystal- 
lliiliiDhe Masse, in letzterem ein braunsehwarzea amorphes 
l'ulver dar. Es ist schmelzbar, durch concentrirte Salz- 
»lliire unter 8c hwefelwasserstoft'ent Wickelung zersetzbar und 
In iiUHiin^eii von Kaliamhydrosulüd oder Ammoniumhydro- 
HUllid iiiiUislieb. Wenn jedoch dieae Lösungen Schwefel auf- 
KtdÖHt i'utlinlten, so löst es sich, indem ea sich in Zinnsulfid 
viivwHUilcIl und ala solchea Sulfosalze bildet. 

Zlnnsulfld, SnSj (zweifach Schwefelzinn), wird als 
Kulbu» amorphes Pulver durch Einleiten von Schwefel was ser- 
it.olt' In eine Zinnchloridlösung erhalten. Erystalliäirt wird 
6* erlinlten, weun man Ziun mit Schwefel nnd Salmiak er- 
hitit (letzterer dient dazu, die Temperatur nicht zn hoch 
«tülKUn zu lassen). Es bildet dann goldgelbe, glänzende 
Schuppen, wird zum Brouciren verwendet und heisst Musiv- 
Kohl. In heller Rothgluth spaltet ea sich in SulfUr und 
Schwefel. 
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Das amorphe Zinnsulfid wird von concentrirter Salzsäure 
unter Schwefelwasserstoff entwickelung zersetzt^ von concen- 
trirter Salpetersäure zu Zinnsäure oxydirt; das krystallisirte 
Zinnsulfid wird von beiden Säuren nicht verändert. Beide 
Formen des Sulfids lösen sich aber in alkalischen Sulfiden 
und bilden schön krystallisirte ThiosalzC; die den zinnsauren 
Salzen entsprechen^ z. B. K2SnS3 Kaliumthiostannat; Na^SnSs 
Natriumthiostannat etc. 

In seinen Verbindungen erkennt man das Zinn nach folgenden 
Methoden: 

I. In den Stanno verbin düngen. Sie gehen leicht an 
der Luft durch Oxydation in die Stanniverbindungen über und 
können dann erst mit Hilfe von Salzsäure in Lösung gebracht 
werden. 

Kalium-y Natrium- und Ammoniumhydroxyd er- 
zengen in den Lösungen der Stannosalze eine weisse Fällung von 
Stannohydrat. 

Quecksilberchlorid scheidet auf Zusatz von Salzsäure 
eine weisse Fällung von Quecksilberchlorür ab, die allmählich 
durch Entstehung von metallischem Quecksilber grau wird. 

Goldchlorid erzeugt einen purpurfarbigen Niederschlag 
(Goldpurpur, siehe später bei Gold). 

Schwefelwasserstoff erzeugt eine braunschwarze Fällung 
von Zinnsulfür, welches in gelbem Ammoniumsulfid beim Er- 
wärmen löslich ist und alsdann auf Zusatz von Säuren als gelbes 
Zinnsulfid gefallt wird. 

II. In den (in Säuren gelösten) Stanniverbindungen. 

Kalium-, Natrium- und Ammoniumhydroxyd er- 
zeugen eine weisse Fällung von Stannihydrat, welches sich in 
einem Ueberschuss des Fällunffsmittels wieder löst. 

Quecksilberchlorid und Goldchlorid bringen keine Verände- 
rung hervor. 

Schwefelwasserstoff erzeugt eine gelbe Fällung von 
Zinnsulfid, welches selbst in farblosem Ammoniumsulfid mit 
Leichtigkeit sich löst und auf Zusatz von Säuren wieder heraus- 
gefällt wird. 



Titan Ti. 

Atomgewicht 48. 



Das Titan, von Gregor 1789 entdeckt, ist eins der 
seltener vorkommenden Elemente. Es findet sich als Titan- 
säureanhydrid (Rutil, Anatas, Brookit) und als titansaure 
Salze (Titaneisen). 

Pin n er, Anorg. Chem. 10. Aufl. 13 
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Daa Metall ist ein eisengraues Pulvei 
Erhitzen an der Luft verbrennt. 

Titanchlorid, TiClj, durch U eherleiten von Chlor iiher ein 

flübendeg Gemenge von Titans äureanhydrid und Kohle zn er- 
alten, ist eine fartlose. bei 136 o siedende, an der Luft rauchende 
Fliisaigkeit, welche sicii gegen Wasser wie Zinnchlorid verhalt. 
Es ist auch eiu Titanchlorid, Ti^Clg, bekannt. 

Titansäure, Ti(0H>4, entsteht auf Zusatz von Ammoniak 
zu der salzsaaren Lösung einer Titan sltureveih in düng und ist ein 
■weisses Pulver, welches beim Trocknen im Vaouum in H^TiOs 
übergeht. In der Roth gluth verwandelt sich die Titansäure in ihr 
Anhydrid, ein weisses unschmelBbares Pulver, das in der Natur in 
drei Formen kryatallisirt vorkommt (Rutil, Auatas, Urookit). Li 
Sänren ist es unltislich. Im Wasserstoffstrome geglüht wird es 
auTitansesquiosyd, Ti^Os, redueirt. Die Titaneäure ist starken 
Sanren gegenüber eine schwache Basis, bo ist das Titansulfat, 
TiO . SO4, bekannt, das durch Waschen mit Wasser zersetzt wird. 
Die titansauren Salze der Alkalien zersetzen sich beim Waschen 
mit Wasser, sind deshalb nicht genau bekannt, die Salze der 
Titansäure mit anderen Metallen sind in Wasser uulOslich. In 
der Natur kommen vor: das titan saure Calcium, CaTiOj, (PerowBkit) 
und titansaures Eisen, FeTiOj, (Titaneisent. 

Wird Über glühendes Titansäureanhydrid Ammoniak geleitet, 
80 entsteht Stickstofftitan, TiSj, als dunkelviolettes Pulver. 
In Hochöfen, in welchen titanhaltieee Eisen verhüttet wird, bilden 
sich hUufig kupferfarbene metallglanzende Würfel, welche die Zu- 
sammensetzung TijN4C besitzen. Sie sind in Säuren nnldslich. 



Zirconinm Zr. 

Atomgewicht 89.6. 

Von Klaproth 1789 entdeckt. Sehr selten, fast nur 
als kieselsaure Verbindung im Zirkon, Zr8i04, 

Das Metall kann sowohl krystallisirt in breiten spr3deii 
Blättern als auch amorph als ein schwarzes Pulver erhalten 
werden. Säuren wirken wenig darauf ein. 

Zirkonchlorid, ZrCl4, ist wie Titanchlorid zu erhalten und 
bildet eine weisse, kiystallinische, destillirbare Masse. In Wasser 
unter Zersetzung löslich. 

Zirkonfluorid, ZrF4, bildet mit Metallfluorideu Ver- 
bindungen, welche den Kieaellluorinetallen analog zusammen- 
gesetzt sind. 

Zirkonsäure, Zr(0H)4, besser Zirkonhydrosyd, weil es 
viel leichter Säure- Wasserstoff ersetzt, als seinen eigenen Wasser- 
stoff durch Metalle ersetzen lässt, wird aus seiner Lösung in einer 
Säure durch Ammoniak als voluminöser weisser Niederschlag ge- 
fällt nnd ist unlöslich in Alkalien. Es geht durch Glühen in 
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Zirkonoxyd, Zr02, über, ein weisses unschmelzbar es, in Säuren 
unlösliches Pulver. Beim Glühen im Knallgasgebläse strahlt es 
ein blendend weisses Licht aus. 

Von Salzen des Zirkonhydroxyds ist das Sulfat, Zr(S04}2, 
zu erwähnen, welches durch Verdampfen der Lösung des Zirkon- 
hydroxyds in ziemlich concentrirter Schwefelsäure erhalten wird. 
Es löst sich in Wasser auf. Eine solche Lösung vermag noch 
frisch gefälltes Zirkonhydroxyd aufzulösen und hinterlässt beim 
Verdunsten ein Salz von der Zusammensetzung (ZrO)S04, welches 
in wenig Wasser löslich ist, durch viel Wasser jedoch zu Zirkon- 
hydroxyd und Schwefelsäure zersetzt wird. 



Cerium Ce. 

Atomgewicht 140. 

Das Cerium oder Cer, von Klaproth und gleiclizeitig 
von Berzelius 1803 entdeckt, findet sich in verschiedenen 
selten vorkommenden Mineralien, namentlich im Cerit und 
im Monazit. 

Das Metall ist eisengrau, sehr dehnbar, vom spec.Gew. 6.73, 
verbrennt sehr leicht und mit grossem Glänze zu Cerdioxyd. 

Es bildet zwei Reihen von Verbindungen, von denen 
die einen, die C e r x y d u 1 Verbindungen in denen das 
Cer dreiwerthig erscheint, farblos sind, die anderen, die 
Ceroxyd Verbindungen, in denen es vierwerthig ist, gewöhn- 
lich schwefelgelb sind. Das Cerdioxyd verhält sich wie eine 
Base, so liefert es das Sulfat Ce(S04)2 in gelben Krystallen. 



Thorium Th. 

Atomgewicht 232.4. 

Das Thorium, von Berzelius 1828 entdeckt, kommt 
nur in wenigen und seltenen Mineralien vor; im Thorit 
(Thorsilicat), namentlich im Monazit (Thor-Cer-Phosphat). 

Das Metall ist ein dunkelgraues Pulver, welches beim 
Erhitzen an der Luft verbrennt. 

Thorchlorid, ThCl4, wie Titanchlorid zu bereiten, krystal- 
lisirt in vierseitigen zerfliesslichen Tafeln. 

Thorhydroxyd, ThCOH)^, weisses, in Alkalien unlösliches 
Pulver. Das Thoroxyd, Th02, ist ein weisses, unschmelzbares, 
in Säuren sich langsam lösendes Pulver. Das Thorsulfat, 
Th(S04)2 krystallisirt in Prismen mit 9 Mol. Krystallwasser, das 
leicht lösliche Thornitrat, Th(N03)4 4-12H20 in grossen Tafeln. 

13* 
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Das Thoroxyd beeitzt, wenn ihm etwas Ceroxyd (1.5— äProe.l bel- 

Eämischt iet, die Eigenschaft, in der Glühhitze ein sehr inteoBiveB 
icht auBzustrahlen. Man benutzt eine Bolche Miachung zwr Er- 
zeugung dea GasglilhlichtB. 

Ein lüsea Gewebe wird in geeignete Form gebracht, mit einer 
LöBnng von Thornitrat, welchem etwas Cernilrat beigemischt ist, 
getränkt, getrocknet und verbrannt, so dass lediglich ein Skelett 
aus dem (lemiach der beiden Oxyde bestehend zurückbleibt. Dieaer 
Glilhkörper wird in die nicht leuchtende Flamme eines Bunaen- 
brenners hineingehängt und so zum Glühen erhitzt. 



Wir haben bis jetzt die sog. Metalloide kennen gelernt, 
haben aber namentlich in den letzten Gliedern der Stickstoff- 
iind der KohlenstoffgTuppe Elemente, welche stark metallische 
Eigenschaften (vorzüglich die Fähigkeit Wasserstoff der Sänren 
zu ersetzen) besitzen, angetroffen. Wie bereits in der Ein- 
leitung erwähnt worden ist, läsat sich eine scharfe Trennung 
zwischen Metalien und Metalloiden nicht herstellen. 

In der ersten Gruppe, der Cblorgnippe, ist selbst das 
äusserste Glied, das Jod, noch ziemlich weit entfernt von 
den Metallen, es bildet vorzugsweise Säuren, und wenn auch 
seine Neigung mit Sauerstoff sich zu vereinigen ziemlich 
gross, mit Wasserstoff dagegen sich zu verbinden schon sehr 
gering ist, so stellt doch die Natur seiner Verbindungen, ja 
selbst sein eigenes Aeussere es in die Reihe der eigentlichen 
Nichtmetalle. 

In der zweiten Gruppe, der Sauerstoffgrnppe , besitzt 
das äusserste Glied, das Tellur, schon einige metallische 
Eigenschaften. Es selbst hat metallischen Glanz, ist ein 
guter Leiter der ElektricitSt und der Wärme, und seine Ver- 
bindungen, welche allesammt Säuren sind, haben das Be- 
streben sich zu zersetzen und das gediegene Tellur zu 
regeneriren. 

In der dritten Gruppe, der des Stickstoffs, sind schon 
die letzten Glieder mit mehr oder minder stark hervor- 
tretenden metallischen Eigenschaften begabt, ja das Wismuth 
ist vollständig Metall, es besitzt sogar die Eigenschaft, mit 
Hydrosyl eine Base (Wisrauthhydroxyd) zu eraeugen. (Das 
Bor gehört überhaupt nicht zu dieser Gruppe.) 

In der vierten und letzten Gruppe endlich ist der Ueber- 
gang zu den Metallen noch deutlicher. Während Antimon 
und Wismnth in den Sauerstoffverbindungen, in welchen sie 
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ihre höchste Valenz, die Fünfwerthigkeit, äussern, Säuren 
sind, und nur in den sauerstoffärmeren Verbindungen das 
Antimon schwache, das Wismuth kräftige basische Eigen- 
schaften besitzen (die drei Elemente Vanadin, Niob und 
Tantal sind wegen ihres spärlichen Vorkommens in der 
Natur noch zu wenig erforscht), sind die letzten Glieder der 
vierten Gruppe (vom Zinn ab in zunehmendem Maasse) in 
ihren sauerstoffärmeren Verbindungen kräftige Basen, in ihren 
sauerstoffreicheren so schwache Säuren, dass sie starken 
Säuren, z. B. der Schwefelsäure, gegenüber wie Basen sich 
verhalten, oder wie Zirkon, Cer und Thorium auch in ihren 
sauerstoffreichsten Gliedern ausschliesslich Basen. 

Aber noch eine zweite interessante Thatsache haben wir 
kennen gelernt. Wir haben gesehen, dass die Glieder der 
ersten Gruppe: F, Gl, Br, J dem Wasserstoff gegenüber 
einwerthig, die der zweiten Gruppe : 0, S, Se, Te höchstens 
zweiwerthig, die der dritten Gruppe: N, P, As, Sb höch- 
stens dreiwerthig, endlich die der vierten Gruppe: C, Si 
höchstens vierwert hig sind. Von den übrigen bisher be- 
schriebenen Elementen sind keine Wasserstoffverbindungen 
bekannt. 

Wir haben also: 



FH 


OH2 


NH3 


CH4 


CIH 


SH2 


PH3 


SiH4 


BrH 


SeHa 


ASH3 




JH 


TeHa 


SbHa. 





Dieser chemische Werth, die Valenz, bleibt nicht der gleiche 
auch den anderen Elementen gegenüber. So vermag z. B. 
das Jod sich mit drei Atomen Chlor und mit fünf Atomen 
Fluor, der Schwefel, das Selen und das Tellur sich mit 
vier Atomen Chlor oder Brom, der Phosphor, das Antimon 
sich mit fünf Atomen Chlor oder Brom zu vereinigen; nur 
die vierwerthigen Elemente behalten ihre Vierwerthigkeit auch 
den Halogenen gegenüber bei. Noch deutlicher und mehr 
gesetzmässig tritt dieser Unterschied hervor bei den Ver- 
bindungen dieser Elemente mit Sauerstoff. Während auch 
in den Sauerstoffverbindungen die vierwerthigen Elemente 
höchstens vierwerthig sind, so dass die sauerstoffreichsten 
Verbindungen 

CO2, SiOa, Ge02, SnOa, TiOj, ZrOj, CeOa, ThOg 




Bind, erscheinen die dem WasserBtoff gegenüber dreiwerthigen 
Elemente X, P, As, Sb etc. dem .Sauerstoff gegenüber fünf- 
werthig, wie aus den Verbindungen 

N2O5, P2O5, AS2O5, SbjOj, VajOg, NbjOj, TajOs, BijOg 

berforgelit, die zweiwerthigen Elemente 8, Se, Te dem Sauer- 
stoff gegenüber sechswertliig: SO3, SeOs, TeOa und end- 
lich die einwerthigen Elemente sogar siebenwerthig, z.B. 
CI2O7, Br^Oy, J2O7. Man hat nnn sowohl in Bezug auf die 
Weithigkeit als auch in Bezug auf die hervorstechendsten 
chemischen Eigenscbnften eine Uberrasebende Gesetzmässig- 
keit gefunden, als man die Elemente sämmtlich nach ihren 
Atomgewichten ordnete. Schon bei der Zusammen Stellung 
der vier Gruppen der Nichtmetalle erkennen wir leicht eine 
auffallende Regelmäseigkeit hinsichtUcli ihrer Atomgewichte: 
einwerthlge zweiwerthige dreiwerthige vierwerthige 



J = 127 To = 126 Sb=120 Sn=118. 

Wir sehen, daas die Elemente einer jeden Uorizon talreihe 
sich nur durch wenige Einheiten in den Atomgewichten unter- 
scheiden und dass die Atomgewichte in der ersten Vertikal- 
rethe am grOsuten, in der vierten am kleinsten sind. 



In der nebenstehenden Tabelle sind sämmtliche Elemente 
nach iliren Atomgewichten geordnet. Wir erkennen daraus, 
dass nach bestimmten Zwischenräumen einander ühnliche 
Elemente wiederkehren. "Wird nämlich der isolirt stehende 
Wasserstoff abgerechnet, so finden wir bei dieser Gmppimng 
die Wiederkehr einander ähnlicher Elemente so, dass nach 
je sieben Elementen das achte dem ersten, das nennte dem 
zweiten etc. ähnlich ist. Je sieben Elemente würden demnach 
eineReihe bilden und die einander ähnlichen Elemente eine 
Gruppe^ z. B. 



Be= 9.4,B=11, C =12,N =14,0 =16,F =19, 
Mg=24, AI=27.3iSi=28,P=31,8 =32,C1 =35.5, 

, Ca = 40, Sc=-14,Ti = 48,V = 51,Cr = 52,Mn = 55 etc, 



J 



PeriodischeB System der Elemente. 
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Lithium, Natrium. Kalium gehören zu einer (der ersten) Ginppe 
u. 8. w. Noch schärfer tritt die Äehnlichkeit nach je 14 
Elementen hervor, wie aus der umstehenden Tabelle leicht 
ersehen werden kann, so dasa die Gesammtzahl der Elemente 
in 7 Gruppen zerfallen würde, von denen jede zwei Unter- 
gruppen entliiilt. Diese Anordnung beisst das periodiBche 
System der Elemente. Aus der auf der ror hergeh enden Seite 
befindlichen Tabelle sehen wir: 

1) Die Elemente einer Keibe verhalten sich bo zn 
einiinder, daes die Eigenschaften eines jeden zwischen denen 
der beiden ihm benachbarten Elemente liegen. 

2) Die Glieder einer und derselben Gruppe sind einander 
ähnlich, doch ist die Äehnlichkeit der Grnppenglieder der 
ungeraden Reihen unter einander, und ebenso derjenigen der 
geraden Reihen grSBBer als die der Glieder der geraden mit 
denen der ungeraden Reihen. Die Aetmlichkeit nimmt um 
so melir ab, je weiter die Iteihen, in welchen die betreffenden 
Elemente stehen, von einander entfernt sind. 

3) Die Valenz der Elemente steigt dem Sauerstoff 
gegenüber mit der Gruppenzahl. Dem Wasserstoff gegen- 
über verhalten sich die Elemente umgekehrt. Diejenigen 
der drei ersten Gmppen verbinden sich überhaupt nicht mit 
ihm, während von der vierten Gruppe ab die Verbindungs- 
fähigkeit mit demselben steigt, dagegen die Valenz ihm 
gegenüber bis zur letzten Gruppe sinkt. 

4) Nach je li Elementen, d. h. nach je einer grossen 
Periode, giebt es \ier einander ähnliche Elemente, deren Atom- 
gewichte sehr nahe ijei einander liegen und deren letztes 
Glied den Uebergang zur ersten Grappe vermittelt. 

Diese letzte Gruppe müaste demnach dem Wasserstoff gegen- 
über halbwerthig auftreten, also BjE, und in der That sind vom 
Kupfer und vom Palladium Wasserstoffverbindungen bekannt, die 
auf zwei Atome des Metalls ein Atom H enthalten, Cu2n und FdjB. 

In der ersten grossen Periode fehlt diese Gruppe. Wahr- 
scheinlich ist das ueuerdiogs in der Atmosphäre entdeckte Argon 
(Atoragew. 21; eins derselben, ebenso wie das noch sehr wenig 
bekannte Helium (Atoingew, 2) vielleicht in der ersten Reihe 
neben Wasserstoff seinen Platz hat. 

5) Die Elemente der ersten Gruppe sind die stärksten 
Metalle. Der metallische (positive) Charakter der Elemente 
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nimmt &b mit dem Steigen der Orappenzahl, 
nimmt dagegen zu mit dem Steigen der Reihen- 
zabl, BO dass in der zweiten Reihe schon von der dritten 
Gruppe an der nicht metallische (negative) Charakter dea 
Elements sich zn erkennen giebt, während in der letzten 
Reihe selbst in der letzten Gruppe das Element noch seinen 
metallischen Charakter bewahrt. 

Die Aufstellung des periodischen Systems hat noch nicht zum 
Abschlusa gebracht werden kl)niien, weil dasBelbe noch zu viele 
Hypothesen enthält. Abgesehen davon, dass die Atomgewichte 
einiger seltener vorkommenden Elemente noch nicht mit aller 
Sicherheit haben festgestellt werden können, so dass vielleicht 
manche Elemente einen anderen Platz im System erhalten werden, 
sehen wir eine grosse Zahl von Lücken, denn das System umfasst 
103 Elemente, von denen uns augenblicklich nur etwa 75 bekannt 
sind, und nicht weniger als 27, also mehr als ein volles Viertel 
der Gesammtmenge, noch ihrer Entdeckung harren. 

Ebenso, vielleicht noch schärfer tritt die GesetzmäsBigkeit 
vor, wenn nicht -■■■"-■-' ■ ■ ' '- 

dem die Elemi 
geordnet werden : 

1) Li, Be, B, C, N 0, F 

2) Na,Mg,AI, Si, P, 8, Gl 

3) K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zu, Ga, Ge, As, Se, Br 
i) Kb, Sr, T, Zr, Nb, Mo, — Ru,Rh,Pd, Ag, Cd, Jn, 8n, Sb, Te, J 

5) C8,Ba,La,Ce, Di, -_. _ __^_ 

6) Yb — Ta, W — Os,Jr, Pt, Au, Hg, Tl, Pb, Bi 

Wie man sieht, ist man genöthigt, auch bei dieser Ordnung 
in gleicher Weise viele Lücken anzunehmen. Allein es ist zu be- 
rücksichtigen, dass uns noch nicht alle Elemente überhaupt bekannt 
sind. Erwägt man, dass man erst in jüngster Zeit in der Atmo- 
sphäre zwei Elemente aufgefunden hat, Argon und Helium, dass 
femer von einigen seltenen Elementen es wahrscheinlich ist, dass 
sie gar nicht einheitliche Elemente, sondern Gemische mehrerer 
sind, so kann das Vorhandensein der Lücken das Erkennen des 
bier waltenden Naturgesetzes zwar trüben, aber nicht völlig ver- 
decken. Dazu kommt, dass nach der Anordnung der Elemente 
zu einem periodischen System (durch Lotbar Meyer und 
Mendelejeff) mehrere Elemente entdeckt worden sind (Gallium, 
Germanium, Scandium) aus deren Eigenschaften die Grösse der 
ihnen zukommenden Atomgewichte noch vor deren Ermittelung 
berechnet werden konnte. Denn wenn aus der Stellung eines 
Elements im periodischen System, d. h. also aus dem Atomgewicht 
desselben, sich die Gesammtbeit seioer Eigenschaften ergiebt, so 
ergiebt sich umgekehrt aus der Gesammtheit der Eigenschaften 
eines Elements seine Stellung im periodischen System, d. h. sein 
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Atomgewicht. Als das Germanium entdeckt worden war, konnte 
aas den Eigenschaften namentlich seiner Chlor- und Schwefel- 
y erbindüngen der Schlnss gezogen werden, dass ihm das Atom- 
gewicht 70—72 zukomme, was dann auch durch den Versuch be- 
stätigt worden ist. 



Metalle. 

Nachdem wir eiue groäe Anzalil von TliatHaülien Über 
die Metalle kennen gelernt liaben, theils bei der licBclirei- 
buDg der letzten Glieder der einzelnen Metall oidgmppen, 
theila bei den Reactionen der verschiedenen MetalloYde, 
können wir jetzt die zcrstrent aufgenommenen Thatsachen 
zusammenfaBBen und aus ihnen ein GesammtbÜd der den 
Metallen gemeinsamen Eigenschaften entwerfen. Obwohl die 
Grenze zwischen Metallen und Nichtmetallen nicht fest ist, 
beide Klassen von Elementen vielmehr vielfach ineinander- 
greifen, stellt sich doch im Allgemeinen ein deutlicher Gegen- 
satz zwischen beiden leicht heraus. Die Verbindungen der 
Metalloide mit Sauerstoff und Wasserstoff sind meist Säuren, 
die mit Sauerstoff allein meist die Anhydride von Säuren, 
während die Verbindungen der Metalle mit Sauerstoff und 
WaBserstoff meist Basen, die mit Sauerstoff allein meist 
basische Anhydride, Oxyde sind. Jedoch haben wir schon 
bei den letzten Gliedern der einzelnen Gruppen der Nicht- 
metalle gesehen, dass die Verbindungen mit geringerem Sauer- 
stoffgehalt schon deutlich hervortretende basische Eigen seil aften 
"besitzen, und ebenso werden wir bei den Metallen die Er- 
scheinung wiederfinden, dass, wenn dieselben föhig sind, ver- 
schiedene Sauer st ofFverbindungen zu liefern, die am wenigsten 
Sauerstoff enthaltenden Verbindungen am stärksten basische 
Eigenschaften zeigen, dass die basische Kraft mit zunehmendem 
Sauerste ff geh alt abnimmt, bis schliesslich hei sehr hohem 
Sanerst offgeh alt Säuren entstehen. 

Ein Beispiel diene zur Erläuterung. Das Mangan, Mn, ver- 
bindet sich mit einem Atom Sauerstoff zu MnO, oder mit zwei 
Eydroxylen zuMn(0n)3, in dieser Verbindungsreiho ist das Mangan 
ein stark basenbildendes Elemeat, es vermag die sanre Natur aer 
kräftigsten Säuren, z. K. der Schwefelsäure, aufzuheben, damit sehr 
beständige, auf Lakmue nicht reagirende Salze zu bilden, z. B. MQSO4. 
Das Mangan vereinigt sich aber auch mil: IV2 Atomen 0, oder zwei 
Hanganatome mit 3 (oder 6 OH), Mn^Os und Mn2(0E)g. In 
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iIImdi' VorbiuUungarcilie (dae Doppelatum Mu^ mt sechswerthig) 
lilliliM iliw Manenn mit SHuren eehr ii ob e ständige Sabe, die Lakmus 
rotli Od' tut II . die Vi'rbindung UngiOtl)^ rausB daher als schwache 
IIiihIh :<iii;i'x|ii'iK'Ir>ii werden. Drittens ist eine Verbindung HdO^ 
idi'ni i'uNiiiii-liriiil njMn03l bekannt; hier ist ein Manganatoin 
ndi i.w.-i S:iiu'i:'iiiiV^ih>Liicu verbunden, die Verbindung besitzt keine 
liiihiM lii>ii Kii;i'ii"ili;i1'tcn mehr, das vierwerthige Mangan ereetat 
iliiK'li^iiiK iiii'lit mehr den Wasserstoff der Säuren. Das Mangan 
kitiiii Hk'li .ibci' auch noch niit mehr Sauerstoff vereinigen, z. B. 
Miii»j.i>U.j .lIjMn04 und Mn03lOH)=HiInO, (in ersterer ist daa 
Miiuuiiii w'i'li» wert big, in letzterer siebenwerthig). Diese beiden 
\ i'iWiidiiiiKi'n sind starke Säuron, ihr Wasserstoff wird leicht 
diii'eli MoliUlo o^Rl^txt. 

.MlK'üiioinu Eigenschaften der Metalle. 

hie Mtttnlle sind bei gewöhnlicher Temperatur mit Aua- 
hnliiiii> ihm IJunckailbera feste Körper, besitzeu einen eigen- 
tlillmllt'lii'U Uluiiz, duu wir Metallglanz nennen, sind undorch- 
utidillK, Hill' iu äusserst dünnen Plättchen durchscheinend, 
iinil aliid (tiilw Wnnne- und Elektricitäteleiter, Sie krystalli- 
nli'Kii iiixiHl iiu rogulitren äystem, zeigen aber, wenn sie aus 
d<>iu Kimr.limoUoneu iu den festen Zustand Übergehen, fasi 
niKia kaiiMi diie Spur von Krystalliaation. Die meisten Me- 
tnllc b^«ltlt(^n diu Kigenschaft, durch Schlagen mit dem Hammei 
bIi>Ii «11 ilnlinon, bis sie zu dUunen Plättchen ansgeplSttel 
«iliil, »li> Kind gPHohmeidig, dehn bar, andere wenige 
Ni>i'N|ii'lii)(i<ii NUKleleh, lassen sich pulvern, sie sind sprüd 
hin tirnlurim kllmien meist zu Platten gestreckt oder zu Drahi 
)llia||'t'*<<K*'l> worden ohne zu reissen, sie sind zähe, fest. 
Villi illi'oiHi lii.tiduii Eigenschafteu, der Dehnbarkeit und Zähig- 
Uult, lillnul llir« Anwendung in den Gewerben vielfach ab. 

Diiii H|iue. (low. der Metalle schwankt zwischen 0.59 und 
Ü'J.i, wli> nu« folgender kleinen Tabelle ersichtlich ist: 



Lltliluiii = «.5U 


Uarium 


= 3.7 


Kupfer = 8.9 


K«llmu '■- Ö.8U 
NKirluiii =. 0.117 


Chrom 


= 5.9 


Silber = 10.5 


Zink 


= 7.1 


Blei = 11.3 


Onlidiiiu - 1.6 


Mangan 


= 7.2 


Quecksilber = 13.6 


MitiriiHiilum ^ 1.75 


Elsen 


= 7.8 


Gold = 19.8 


Hlroiitiiuii = L',ri 


Kobalt 


= 8.6 


Platin = 21.5 


Abiiidnium = S.ti 


Nickel 


= 8.8 


Iridium = 22.4 



Mim liiixeiohnet diejenigen Metalle, deren speo. Gew. kleiner 
aU Ti in), hIb leichte, die anderen als schwere Metalle. Nur die 
Buliw 1^1(1 II Miitullu, deren in der Natur vorkommende Verbindungen 
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meist Metallglanz besitzen und Erze genannt werden, finden als 
Metalle vielfache technische Verwendung und werden im Grossen 
dargestellt Dazu kommt, dass die leichten Metalle sehr grosse 
Neigung besitzen, sich mit dem Sauerstoff der Luft zu verbinden, 
sich leicht in ihre Ox^de verwandeln, deshalb an der Luft schnell 
ihren Metallglanz verlieren und matt werden, während die schweren 
Metalle im Allgemeinen weniger Affinität zum Sauerstoff zeigen 
und deshalb beständiger in metallischem Zustande sind. Ausser- 
dem sind die Sauerstoffverbindungen der leichten Metalle stärkere 
Basen, die der schweren Metalle schwächere, die leichten Metalle 
bilden nur basische, die schweren neben basischen häufig auch 
säureartige Oxyde. 

Mit den Metalloiden, namentlich denen, welche den Metallen 
sehr fem stehen, vereinigen sich die Metalle im Allgemeinen sehr 
leicht und bilden sehr stabile Verbindungen. Aber die Metalle 
vereinigen sich auch unter einander zu Stoffen, die man nicht 
mehr als chemische Verbindungen im eigentlichen Sinne, sondern 
als Auflösungen des einen Metalls in dem anderen auffassen muss. 
Diese eigen thümlichen Verbindungen, welche Legirunffen heissen, 
werden durch Zusammenschmelzen der betreffenden Metalle dar- 
gestellt und zeigen in ihren Eigenschaften gewöhnlich ein mittleres 
Verhalten zwischen den Metallen, aus welchen sie bestehen. Da- 
her besteht auch im Allgemeinen kein bestimmtes Verhältniss 
zwischen den Gewichtsmengen der mit einander legirten Metalle. 
(Die Legirungen des Quecksilbers heissen Amalgame.) 

Mit Wasserstoff verbinden sich die Metalle zu den Legirungen 
ähnlichen Verbindungen. 

Mit den Halogenen verbinden sich die Metalle zu salz- 
artigen Verbindungen, welche meist sehr beständig sind und 
durch Wasser bei gewöhnlicher Temperatur nicht verändert werden. 
(Wir haben früher gesehen, dass die Halogenverbindungen der 
Metalloide leicht durch Wasser zersetzt werden.) 

Mit Sauerstoff bilden die Metalle, wie bereits oben aus- 
geführt worden ist, meist basische Verbindungen, die Oxyde, 
mit Sauerstoff und Wasserstoff die Hydroxyde oder Hydrate. 
Die Hydroxyde sind Verbindungen zwischen einem Metall und 

Hydroxyl, z. B. K(OH) Kaliumhydroxyd (Kaliumhydrat), Cu(0H)2 

Kupferhydroxyd (Kupferhydrat), Au(0H)3 Goldhydroxyd etc. Wir 
sehen demnach, dass ein einwerthiges Metall sich mit einem 
Hydroxyl, ein z w e i werthiges Metall sich mit zwei Hydroxylen, 
ein drei werthiges Metall sich mit drei Hydroxylen vereinigt u. s. w. 
Aus den Hydroxyden entstehen die Oxyde durch Wasser- 
abspaltung, genau in derselben Weise, wie die Säureanhydride 
aus den Säuren, z. B. 

K-0~H + K~0~H = K-0~K -f H-0~H, entsprechend 
N02~0H + N02~0H = N02~0 -NO2 + H-O-H ; 

Cu(0H^2 =Cu=0 +H2O, entsprechend 

S02(OHJ2 = S02=0 = SO3 + H2O ; 

Au(0H)3 + Au(0H)3 = AU2O3 + 3 H2O, analog 

P0(0H)3 + P0(0H)3 = (PO)203 = P2O5 + 3 H2O. 



Aber ebenso wie bei den mebrbasiscben Säuren Ziviscbeuetufen 
e\istiTeD zwischen den normaleQ Säuren und dereu Anbydriden, 
die HOff. anhydriflthen Säuren (PyroschwefelsSare, PyrophoBphor- 
säure, Metaphoapborsäurel, bo esistiren auch bei den uiebi'weE'thigeii 
Metallen Zwiscnenstufen zwiBcben den eigentlicben Hydrosyden 
und den Oxyden, z. B. 



Beim Zuaammentrefl'en von Säure mit Base, oder von 
Säui-eanhydrid mit Base, oder von Säure mit Oxyd, oder 
endlich von Süureanhydrid mit Osyd entsteht stets ein Salz. 
Nur im letzten Fall findet eine einfache Vereinigung der 
beiden Coraponenten statt, in allen übrigen Fällen wird zu- 
gleich WaHBer gebildet; z. B. 

CuO + SO3 =^ CUSO4 
CuO +EiS04 = CuS04-|- H5O 
Cu(OH)2 4- S03 = Cu804-|- HjO 
Cu(OH)j+ BiSO, = GuSO, + 2HjO. 

Die Entstehung eines Sahes ans Säure und Base können 
wir entweder so auffasBen, dasa der Wasserstoff der Säure durch 
eine Hquivalente Menge eines Metalls ersetzt wird: 

HjSOj KjSO^ CuSOj etc. 

oder dasB der Süurerest (d. h. in diesem Falle Säure minns OH) 
den Wasserstoff der Base ersetzt: 

<="<?! o-<8ä°' <^'i^\ 

Es ist nämlich in den SanerstofFsalzen fast stets das Metall mit 
dem säurebildenden Element nur durch Vermittelang des 
Sauerstoffs, nicht direct verbunden, z. B. 

NOjOK; SOiiOKli: P0(0Nai3, 
demnach können wir uns die Entstehung von Kaliumnitrat ENO3 
aus Kaliuuihydroxyd KÜH und Salpetersäure BONOi: 

K-Q-n + H-Q-NOi = K-Q-NOi + H-Q-H 
so vorstellen, dass entweder an die Stelle des H in HONO], das 
Atom K, oder dass an die Stelle des 11 in KOH die Atomgruppe 
NOj getreten ist. 

Auch bei der Bildung von Salzen ist natürlich vor Allem im 
Auge zu behalten, dass jederzeit eine Vertretung von Metall für 
Wasserstoff nur nach äquivalenten Verhältnissen stattfinden kann. 

1) Einwerthige Metalle. Je ein Atom ersetzt ein Atom 
Wasserstoff in Säuren r 
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HNO3 giebt KNO3, 

HHSÖ4 giebt KHSO4 und K2SO4 oder auch KNaS04, 

HHHPO4 giebt KH0PO4 und KoHPOa oder KNaHP04, 

endlich K3PO4 oder K2NaP04 oder KNa(NH4)P04. 

In mehrbasischen Säuren brauchen demnach nicht alle Wasser- 
stoffe zugleich durch Metalle ausgetauscht zu sein, ebenso können 
sie durch verschiedene Metalle ersetzt sein. Nur diejenigen Salze, 
in welchen aller Säure- Wasserstoff durch Metall vertreten ist, sind 
die eigentlichen oder die neutralen Salze. Ist dagegen Säure- 
Wasserstoff in mehrbasischen Säuren noch unersetzt, so resultiren 
die sog. sauren Salze, d.h. Stoffe, die zwischen den eigentlichen 
Salzen und der freien Säure in der Mitte stehen und, da sie noch 
ersetzbaren Wasserstoff enthalten, streng genommen selbst Säuren 
sind, deren Basicität durch den Eintritt des Metalls verringert 
worden ist. 

2) Zweiwerthige Metalle. Je ein Atom ersetzt zwei H 
der Säuren, d. h. es sind a) von einbasischen Säuren zwei 
Säurereste erforderlich, um ein neutrales Salz zu liefern; z. B. 
Kupferhydroxyd Cu(0H)2undKupfernitrat Cu(N03)2; b) von 
zweibasischen Säuren ein Säurerest erforderlich, um ein neu- 
trales Salz und ebenfalls zwei Keste, um ein saures Salz zu 
bilden; z. B, neutrales Kupfersulfat CUSO4 und saures 
Kupfersulfat Cu(HS04)2. Endlich sind c) von dreibasischen 
Säuren zwei Säurereste erforderlich, um mit drei Atomen des 
zweiwerthigen Metalls ein neutrales, mit einem ein zweifach saures 
Salz zu liefern, dagegen nar ein Säurerest, um mit einem solchen 
Metallatom ein einfach saures (secundäres) Salz zu erzeugen; z. B. 
neutrales Kupferphosphat Cu3(P04)2; zweifach saures 
Kupferphospnat Cu(H2P04)2; einfach saures Kupfer- 
phosphat CUHPO4. Aber ebenso wie bei den mehrbasischen 
Säuren nicht sämmtliche durch Metalle ersetzbare Wasser stoff- 
atome in den Salzen ersetzt sein müssen, so braucht in den mehr- 
säurigen Basen nicht sämmtlicher durch Säurereste ersetzbare 
Wasserstoff durch diese vertreten zu sein. Auch hier kann ein 
Theil des Wasserstoffs unersetzt bleiben. Alsdann entstehen Ver- 
bindungen, welche zwischen den freien Basen und den neutralen 
Salzen derselben in der Mitte stehen, und diese heissen basische 
Salze, z. B. Cu (OH) NO3 basisches Kupfernitrat, Cuo(OH)2C03 
basisches Kupfercarbonat. Für drei werthige Metalle, welche 
natürlich auch basische Salze zu bilden vermögen, z. B. 

Bi(0H)3 ; Bi(OH)2N03 ; Bi(OH)(N03)2 ; BKNOj^a 

bedarf es keiner ausführlichen Auseinandersetzung mehr über die 
Art, wie sie Salze bilden. 

Es ist bereits wiederholt erwähnt worden, dass eine 
Reihe von Metallen auch sehr sauerstoffreiche Verbindungen 
zu bilden vermögen, welche stark saure Eigenschaften be- 
sitzen, so namentlich Chrom und Mangan die Chromsäure 
H2Cr04 und Mangansäure H2Mn04, welche der Schwefel- 
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ailiire in ZaBfunniensetzung und Eigenschaften entsprechen, 
und die UebermangBnsäure HMn04 (entsprechend der 
Ueberchlorsänre HCIO4). Ausserdem aber sind von vielen 
Metallen noch Verbindungen bekanut, welche mehr Sauerstoff 
enthalten als die eigentlichen Osyde und welche man früher 
Bämmtlich als Snperosyde bezeichnet hat. Allein man 
muss zwei Arten von Superosyden scharf unterscheiden: 
.1. die Superoxyde des Kaliuma K2O2, Natriums Na202, 
Bariums Ba02, Strontiums Sr02 und Calciums CaOj, welche 
durch Sänren in Wasserstoffsuperoxyd und die entsprechenden 
Metallsalze verwandelt werden; b. die Superoxyde des Bleia 
Pb02 und des Mangans MnOa, welche lediglich die Anhydride 
sehr schwacher Säuren sind, mit Basen unter geeigneten Be- 
dingungen Sake erzeugen und mit Säuren kein Waaseratoff- 
superoxyd liefern. 



Wie bekannt sind einige Metalle, z. B. das Zink und das 
Eisen, im Staude, den WasserBtoft' der Säuren zu verdrängen 
und sich an dessen Stelle zu lagern: 

Zn + HjSOi^ZnSO, -|- 2H 
Fe + 2HC1 =FeCl2 +2H (s. S. 62). 
Allein das Zink and das Eisen vermögen nicht nur den 
Wasserstoff der Säuren direct zu ersetzen, ihn aus seiner 
Verbindung frei zu machen, sondern sie sind auch im Stande, 
aus manchen Metallsalzen das Metall aus seiner Verbindung 
zu verdrilngen. Wenn man z. B. in eine Auflösung von Kupfer- 
sulfat einen Zinkstab legt, so bedeckt sich derselbe sogleich 
mit rothem Kupfer, nach und nach verwandelt er sich in 
einen Kupferstab, und wir haben jetzt in der Lösung Zink- 
Bulfat. Der hierbei stattfindende chemische Proeess kann 
durch die Gleichung ausgedrückt werden: 

CuSO, + Zu = ZUSO4 + Cu. 
Es kann diese Thatsache uns um so weniger autTallen, als 
ja der Wasserstoff selbst metallische JJatur besitzt, wie oben 
bereits auseinandergesetzt worden ist. 

Von den in der folgenden Tabelle angeflihrten wichtigeren 
Metallen ist stets das vorangehende im Stande, die folgenden ans 
ihren SalzlQsuDgen zu T^IIüd, in Freiheit zu setzen ; 
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Kalium, 


Aluminium, 


Wismuth, 


Natrinm, 


Zink, 


Kupfer, 


Barium, 


Eisen, 


Quecksilber, 


Strontium, 


Cadmium, 


Silber, 


Calcium, 


Blei, 


Platin, 


Magnesium, 


Zinn, 


Gold. 



Auch in elektrischer Beziehung verhalten sich diese Metalle 
80, dass, wenn sie zur Erzeugung eines elektrischen Stromes be- 
nutzt werden, stets das vorangehende das positive, das später 
angefahrte das negative Element ist, z.B. bei Zink und Kupfer 
ist Zink das positive, Kupfer das negative Element. 

Jedes Metall also ist im Stande, ein anderes Metall, welches 
ihm gegenüber negativ ist, aus einem Salze abzuscheiden. Wir 
werden später sehr viele Processe kennen lernen, welche hierauf 
beruhen und wollen daher nur einen Fall herausgreifen. Schmelzt 
man Magnesiumchlorid mit Natrium zusammen, so erhält man 
metallisches Magnesium : MgCl2 + 2 Na = 2 NaCl + Mg. Das Natrium 
verdrängt also das Magnesium aus seiner Chlorverbindung. 

Wie die Metalle verhalten sich im Allgemeinen die Hydroxyde 
derselben, so dass also von der oben erwähnten Keihe meist das 
Hydroxyd eines beliebigen Metalls (die freie Base) das Salz jedes 
darauf tolgenden Metalls zu zersetzen und das Hydroxyd desselben 
frei zu machen vermag: ^ 

Mg(0H)2 + CUSO4 = MgS04 + Cu(0H)2. 

Hier sind jedoch wegen der Verschiedenwerthigkeit der einzelnen 
Elemente die Verhältnisse viel verwickelter, so dass wir die Be- 
sprechung derselben erst nach vollständiger Kenntniss der ein- 
zelnen Verbindungen unternehmen können. 

Für die Darstellung von Salzen haben wir bis jetzt 
schon mehrere Methoden kennen gelernt. Es entstehen Salze 

1) beim Zusammentreffen von Säure und Base, 

2) beim Auflösen von Metall in Säure. Hierbei ist zu 
erwähnen, dass in der oben angeführten Metallreihe bis zum 
Cadmium die Metalle sich schon in der Kälte in verdünnten 
Säuren, z. B. Salzsäure und Schwefelsäure, unter Wasserstoflf- 
entwickelung lösen, die anderen Metalle bis zum Silber nicht 
mehr den Wasserstoff der Säuren direct zu verdrängen im 
Stande sind, so dass sie in verdünnter Salzsäure oder Schwefel- 
säure sich nicht lösen, sondern nur in heisser concentrirter 
Schwefelsäure, wobei kein Wasserstoff entwickelt wird, sondern 
Schwefligsäureanhydrid. Bei der hohen Temperatur und der 
Concentration der Säure, die hierzu nothwendig sind, wirkt 
nämlich der Wasserstoff des einen Theils der Schwefelsäure 
auf einen anderen Theil derselben, reducirt diesen zu schwef- 

P i n n e r , Anorg. Ghem. 10. Aufl. 14 
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liger Säure, welche ihrerseits sofort in ihr Anhydrid und 
Wasser zeri^Ut. Wir könnea uns den Prooees in fol^ndea 
drei Phasen verlaufend denken; 

Cu + 2 HjSO, = CuSO^ + (H3 + HjSOi), 
Hj + H3SO4 = H2O + {H2SO3), 
IIjSOs =S02 +H20. 
Platin und Gold lösen sich selbst in kochender Schwefel- 
sjlure uicht auf. 

Ebenfalls bis zum Silber lösen sich auch alle oben an- 
geführten Metalle in Salpetersäure auf (Gold und Platin lösen 
sich nicht), aber stets ohne Wasserstolfent Wickelung. Der 
WaBserstoff reducirt nämlich in statu nascente einen anderen 
Theil der Salpetersäure (denjenigen Theil, welcher nicht zur 
Salzbildung verwendet wird) zu niederen Sauerstoffverbindun- 
gen des StickstoffB (NO3, N2O3, SO, NjO), zu Stickstoff, ja 
zu Ammoniak (und Hydroxylarain), und zwar tritt eine um 
so weiter gehende Reduction der Salpetersäure ein, je positiver 
das Metall ist. 

3) Entstehen Salze durch Einwirkung eines positiveren 
Metalls auf das Salz eines negativeren, z. B. Fe -\- CuSOj 
= FeSO, + Cu. 

Es giebt aber noch eine Methode zur Darstellung von 
Salzen, welche tiberaus häufig angewendet wird und auf der 
Unlßstichkeit oder SchwerlösUchkeit des darzustellenden Salzes 
beruht. Es ist z. B. das Bleiaulfat (PbSO^) eiu in Wasser 
unlösliches Salz. Seine Darstellung kann daher stets so be- 
werkstelligt werden, dass man die Lösung eines löslichen 
Bleisalzea, z. B. von Bluinitrat [Pb(N03)2] mit der eines lös- 
lichen schwefelsauren Salzes, z. B. von Kaliumsulfat (K3SO4} 
vermischt. Es entsteht alsdann das Bleisulfat als Nieder- 
schlag: K2SO4 H- Pb(N03)2 = PbSOj + 2 KNO3. 

Diese Methode der Darstellung von Salzen ist bereite in der 
Einleitung (ä. 44) besprochen worden. 

Mit Schwefel verbinden sich die Metalle im Allge- 
meinen leicht schon beim Zusammenschmelzen. Die Sulfide 
der leichten Metalle sind meist in Wasser löslicli, die der 
schweren Metalle sSmmtlich unlöslich. Man kann daher die 
letzteren am einfachsten so darstellen, dass man in die 
Lösung irgend eines Salzes der Schweiinetalle Schwefel- 
wasserstoft'gas einleitet. 



Eintheilung der Metalle. 

Bei den Metallen ist die EintheiluDg in Gruppen, die 
zur Uebersichtlichkeit bo äusserst nothwendig ist, nicht so 
leicht durchführbar, wie bei den Nichtmetallen. Daher herrscht 
in diesem Gebiete grosse Willkür. Es kommt dies daher, 
dass verschiedene Metalle mehrere Verbindungsreihen bilden, 
und mit der einen in die eine Grappe gehören, mit der 
anderen in eine andere. 

la diesem Buche ist folgende Eintheilung, welche theils 
auf den chemischen Werth der Elemente, theils auf die Aehn- 
lichteit der Verbindungen sich stützt, inue gehalten: 

I, Einwerthige Metalle. Zu ihnen gehöi-t die in 
sich geschlossene Gruppe Kalium, Natriam, Lithium 
(Cäsium, Rubidium), welche alle mit Eydroxyl starke Basen 
bilden, und deren Metalle äusserst leicht sich oxydiren und 
sogar das Wasser unter Wasserstolfentwiekelnng und unter 
Bildung von Hydroxyd zersetzen. Im Anschluss daran sind 
die den Kaliumverbindungen sehr ähnlichen Ammonium- 
verbindungen abgehandelt worden. Alle diese Metalle 
bezeichnet man mit dem Namen Alkalimetalle. Dagegen 
ist das einwerthige Silber, welches kein Alkalimetall ist, 
neben dem ihm ähnlichen Quecksilber besprochen worden. 

II. Zweiwerthige Metalle. Hierzu gehurt vor Allem 
die gleichfalls in sich abgeschlossene Gruppe Calcium, 
Strontium, Barium, deren Metalle ebenfalls das Wasser 
zersetzen, die aber streng von den Alkalien sich scheiden. 
Man nennt sie alkalische Erdmetallo. Darauf ist eine 
grosse Zahl von Metallen besprochen worden, die man wegen 
ihres ersten Repräsentanten, des Magnesiums, die Magnesium- 
gruppe nennt. Diese Metalle sind in ihren Verliindungen 
einander wenig ähnlich, nur einzelne Verbindungen, nament- 
lich die Sulfate, sind bei allen analog constituirt und durch 
einige gemeinschaftliche Eigenthllmlichkeiten oharakterisirt 5 
zu dieser Klasse gehören Magnesium, Zink, Cadmium 
(Beryllium), Blei, Kupfer, Quecksilber, Femer gehört 
hierzu mit Ausnahme des Aluminiums noch die sogenannte 
Eisengruppe; Eisen, Aluminium, Chrom, Mangan, 
Kobalt, Nickel. In der Eisengmppe wechselt jedoch die 
Valenz, die Metalle treten nicht nur zweiwerthig (Aluminium 
nie), sondern auch drei- und yierwerthig, ja sogar sechs- 
werthig auf. 

14* 
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III. Dreiwerthige Metalle. (Gallium, Indiumi, 
TlialUiim, Gold. 

IV. Vierwerthig: die Platinraetalle, eine Gruppe, 
deren Glieder in der Natur stets gemeinBcliaftlicli vorkommen, 
bestehend aus Platin, Palladium, Iridium, Rhodium, 
Osmium und Ruthenium. Femer 

V. Sechs werthig: zwei einander sehr ähnliche Me- 
talle, Molybdän und Wolfram, die ihrer cbemischen 
Natur nach mit dem Chrom viel Gemeinschaftliches besitzen, 
und endlich Uran, das als letztes Glied der Kette wieder 
für sich allein dasteht. 



Erste Gruppe. 

Zu dieser Gruppe gehöre 
Lithium, Rubidium, C 

freiem Zustaude nicht e>:iBtirendB Metall Ammonium. 

Ealinni K. 

Atumgewicht Ü9.13. Molekulargewicht unbekannt. 
Das Kalium kommt in der Natur nur in Form von 
Salzen vor. Als Chlorid und Sulfat ist ee im MeerwaBser ■" 
enthalten und bildet ausserdem mttchtige Lager, meist tlber 
Steinsalz (StaBsfurt). Hauptsächlich aber kommt es als 
Silicat, in Verbindung mit Aluminium Silicat vor, als Feld- 
spath und Glimmer. Diese weit verbreiteten uud in nnend- 
lichen Quantitäten vorkommenden Gesteine werden durch die 
atmosphärischen Einflüsse (Wasser und Kohlensäure) allmählich 
zersetzt, das Kaliumsilicat wird als saures Salz aufgelöst, 
gelangt lu die lockere Ackerkrume und dient als wichtiges 
Nahrungsmittel für die PHanzen. Es werden daher Kalium- 
salze liberall da sich finden, wo eine Vegetation sich findet. 
Natürlich kommen Kali um Verbindungen auch in den Pflanzen 
vor, und wenn Pflanzen verbrannt werden, so ist das Kalium 
(als Carbonat und Sulfat) in der Asche enthalten (Pottasche). 
Durch Vermittelung der Pflanzen gelangen die Kaliumverbin- 
dungcn in den thierischen Ürganismus und finden sich nament- 
lich im Muskelsafte. 
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Das Kalium wurde zuerst von Davy durch Zerlegung 
des geschmolzenen Kaliumhydroxyds mittels eines sehr starken 
galvanischen Stroms dargestellt. Jetzt wird es durch sehr 
starkes Glühen eines innigen Gemenges von trockenem Kalium- 
carbonat mit Kohle gewonnen: 

K2CO3 + 2C = K2 + 300. 

Man erhitzt das Gemenge in eisernen Flaschen zur 
Weissgluth, leitet die Dämpfe des bei dieser Temperatur 
sich verflüchtigenden Kaliums durch flache, breite, durch Eis 
gekühlte Gefässe, damit sie möglichst schnell sich abkühlen, 
und fängt das Metall unter Steinöl auf. Das so gewonnene 
Kalium wird entweder durch Schmelzen (unter Steinöl) und 
Pressen durch Leinwand, oder durch abermalige Destillation 
gereinigt. 

Diese recht einfache Darstellungsmethode des metallischen 
Kaliums kann gefahrvoll werden, weil bei Rothglühhitze das Metall 
sich mit Kohlenoxyd zu einer schwarzen festen Substanz (CgOßKß) 
verbindet, welche bei Luftzutritt zuweilen mit grosser Heftigkeit 
explodirt. 

Das Kalium ist ein silberweisses, stark glänzendes Metall 
vom specifischen Gewicht 0.87, bei gewöhnlicher Temperatur 
weich wie Wachs, bei 0^ spröde, bei 62.5^ schmelzend 
und in der Rothgluth (bei ca. 650^) als grüngefärbtes Gas 
destillirend. Es hat eine ausserordentlich grosse Neigung, 
sich mit Sauerstofl^ zu verbinden. An der Luft oxydirt es 
sich sehr rasch und muss deshalb stets unter Steinöl (einer 
sauerstoflffreien Flüssigkeit) aufbewahrt werden. Wird es an 
der Luft zum Schmelzen erhitzt, so entzündet es sich und 
verbrennt mit violetter Flamme zu K2O2 nnd K2O4. Es zer- 
setzt Wasser mit grosser Energie, macht daraus Wasserstoff 
frei und verwandelt sich in Kaliumhydroxyd: K + HHO 
= H + KHO. Die durch diese Zersetzung entwickelte Wärme 
ist gross genug, um alsbald das Kalium und den Wasser- 
stoflf zu entzünden und mit violetter Flamme verbrennen zu 
lassen. 

Mit Wasserstoff verbindet sich Kalium bei 200—3000 
zu Kalium Wasserstoff K4II2, einer silberglänzenden 
selbstentzündlichen Masse, welche bei derselben Temperatur 
schon sich wieder zu zersetzen beginnt. 



Veiliindungeu mit den Halogenen. 

Kaliumohlorid, Chlorkalinm, KCl {Kalium chloratum), 
kommt ki-ystalÜBirt vor und heisst Sylvin, ferner mit Chlor- 
magnesium verhnnden alsCarnallit (MgCl2 .KCl + GHjO), 
Ancb ist es im Meerwasaer und in Salzquellen enthalten. 
Es entsteht heim Zusammenbringen von Kaliumhydrosyd und 
Salzsäure, wobei eine beträchtliche Wärmeent Wickelung ein- 
tritt: KHO + HC1 = KC1 + H3O. Zu Beiner DarBtellung 
verwendet man meist den Carnallit, welcher durch Wasser 
in seine beiden fiestandtheile zerfällt. 

Es bildet farblose, glasglänzende, durchsichtige Würfel, 
hat das apecifische Gewicht 1.84, scbmeckt salzig, schmilzt 
in der Rothgluth (bei 800'*) und ist in der Weisaglath 
flüchtig. 100 Theile Wasser lösen bei 0" 30 Tbeile des 
Salzes, bei 100" 59 Theile. Ea findet in der Medicin wenig 
Anwendung, in den Gewerbeu dagegen dient es zur Darstellung 
des Salpeters, des Kaliamcarbonats und des Ealiumchlorata. 

Xaliumbromid, Bromkalinm, KBr (Kalium bromatum), 
kann durch Neutralisation von Kaliumhydrosyd (oderKalium- 
carbonat) mit BromwasBerstotf säure erhalten werden. Gewöhn- 
lich wird es aus Kalinmhydroxyd und Brom dargestellt. Man 
versetzt Kaliumhydroxyd mit Brom, so lange dieses noch 
entfärbt wird (hierbei entstehen Bromkalium und bromsaures 
Kaliuml, dampft die Lösung ein und erhitzt den Rückstand 
mit Kohlenpulver zur Zerstörung des bromsauren Kaliums " 
6Br + 6KH0 =t 5KBr + KBrOg + 3HiO; 
2KBr03 + 3C =2KBr+3C02. 

Das so dargestellte Bronikalium wird in Wasser gelöst 
und durch Verdnnstenlassen des Wassers krystallisirt erhalten. 
Es kann aber auch durch Zusatz von Brom zu Eis enfeilsp ahnen, 
die sich unter Wasser bednden, und Zersetzen des so ent- 
standenen Eisenbromilrs mit Kalium carbonat bereitet werden. 
Es stellt glasglänzende Würfel dar, die in Wasser und Alkohol 
leicht löslich sind, in der Rothgluth (bei 750") schmelzen 
und wie das Chlorkalium in der Weissgluth sich verflüchtigen. 
Es findet in der Medicin (als Nervinum) nnd in der Photographie 
Anwendung. 

Kaliumjodid, Jodkalium, KJ {Kalium jodatum), wird ent- 
weder durch Neutrali sirei) von Kaliumhydroxyd oder Kalium- 
carbouat mit JodwaBseratoffsäure erhalten, oder durch Ein 
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tragen von Jod in Kalilauge, bis diese schwach gelblich 
gefilrbt ist, Abdampfen der Lösung bis znr Trockene, Grlühen 
des Rlickstaniles zur Zerstürang des gebildeten jodsauren 
Kaliums und Wiederauflüseu desselben, also genau ent- 
sprechend der Darstellung des Bromkalinms. Eb kann aber 
aufh in der Weise erhalten werden, dass man durch Zu- 
Bammenreiben von Jod und Ei Benfeilsp ahnen anter Wasser 
das sogenannte Eisenjodllrjodid, Fe3Jg, darstellt und 
dieaes durch kohlenaaarcB Kalinm, £2*^*^:1; zersetzt, wobei 
neben Jodkalium Eisenosydnloxyd , FesO^, und Kohlensäure 
entstehen: Fe^Jg -f 4K2GO3 = 8KJ + FegO, + 4CO2. 

Das Kaliumjodid ist ein in weissen, meist undnrch- 
siehtigen Würfeln krystallisirendes Salz vom speci fischen 
Gewicht 2.9, welches SLhmelzbar und flüchtig ist. InWaBBer 
ist es ausserordentlich leicht löslich (100 Theile Wasser 
lösen hei gewöhnlicher Temperatur ca. 130 Theile, hei lOO** 
200 Theile des Salzes), in Alkohol ist es ziemlich löslich 
{in 40 Theilen) Seme wasaerige Lösung löst Jod in grossen 
Mengen anf, und es entsteht daa beim Verdunsten der Lfianng 
in langen, sehr zerfliesstichen, fast schwarzen Nadeln sich ab- 
scheidende Kaliumtrijodid, KJ3, welches bei 45" schmilzt und 
bei 100" in Jod und Kaliumjodid sich zersetzt Das Jodkalium 
schmeckt scharf salzig. In der Donkelrotheluth IbeiSlO") achmilzt 
ea. In der Hedicin (ea wirkt wie freies Jod, nur milder) nnd in 
der Photographie findet es aasgebreitete Anwendung. 

In trockenem Zualande bleibt das Jodkalium an der Luft 
beliebig lange rein weiss, wenn ea aber feucht ist, wird es von 
aich ansacheidcndem Jod allmählich gelblich bis braun. Es wird 
nämlich (namentlich wenn es nicht ganz rein ist, etwas Jodnatrium 
enthält) durch die KohlensUare der Luft in Carbonat nnd Jod- 
wasserstoffsäure zersetzt, welche ihrerseits durch den Sauerstoff 
der Luft in Wasser und freies Jod osydirt wird. 

Kalinmflnorld, rinorkalium, KF, wird durch Neutralisation 

von Kaiin incarbonat mit Fluor was serstofFsäure erhalten, kry- 
Btalliairt in Würfeln und ist leicht löslich in Wasser. Seine 
wässerige Lösung greift Glas an. 

Es giebt eine grosse Anzahl von Doppel Verbindungen des 
Flnorkaliuras , so: Fluorwasserstoffsäure ■ Fluorkali um , HF.KF, 
quadratische Tafeln, welche erst in der Glühhitze zersetzt werden; 
Borfiuorkalium, KF.UFv, welches in kleinen, in Wasser schwer 
löslichen Krystallen erhalten wird ; und Xleielfluorkaliam, 2EF . SiFf, 
welches als durchscheinender, gallertiger Niederachlag erhalten 
wird, wenn zu der Lösung eines Kaliuinaalzca Kieaelfluorwasaer- 
stoffaäure gesetzt wird. La ist nämlich in kaltem Wasser sehr 
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schwer löalich (in über 800 Theilen), leichler in beissem Wasser, 
aus welchem es in OctaBdern krystalÜBirt. 

Die beiden letzteren Salze sind auch als Ealiumsalze der 
eigenthlimlichen SHuren Borfluor Wasserstoff säure (HBF4) und Kieael- 
fluor wasserst offsäure (HiSiFji zu betrachten. Vergl. S. 167 uud 
H. 183- 

Kalinmcyanid, Cyankalinm, KCN oder KOy [Kalium 
cifanatum), wird dui-cli Sättigeu einer alkoholischen Lösung 
von Kaliumhydroxyd mit lilausäuie (S. 181) oder darch 
Schmelzen des gelben Blutlau gen salz es (siehe später unter 
Eisen) erhalten. Es ist eine weisse, in Würfeln krystalli- 
ßirende, zerfliessliche, also in Wasser sehr leicht liisliehe und 
in seiner Lüsung allmählich sich zersetzende Substanz. Beim 
Schmelzen an der Luft nimmt es Sauerstoff auf nnd ver- 
wandelt sich zunächst in cyansaures Kalium, schliesslich in 
kohlensaures Kaliom. Ebenso vermag es vielen Mctalloxyden 
in der Hitze den Sauerstoff zu entziehen und ist daher ein 
kräftiges Reductious mittel. Es riecht stets nach Blaosäure, 
weil es durch die Kohlensäure der Luft langsam zersetzt 
wird. Es ist sehr giftig, findet aber vielfache Anwendung, 
namentlich zur galvanischen Vergoldung, Versilberung etc. 

Hit Ausnahme des Cyankaliums, welches alkalisch reagirt, 
d. h. rothes Lakrauspapier blau färbt, sind die bisher be- 
schriebenen Kaliumsalze neutral, d. h. ohne Einwirkung auf 
Lakmua färbe. 



Sauerstoffhaltige Verbindungen des Kaliums. 
Eolimnoxyd, KjO, wird durch Zusammenschmelzen von Kalinm- 
tetroxyd mit Kalium erhalten und ist eine weisse, mit Wasser 
unter heftigster lleaetioo sich verbindende Masse. Es ist schwer 
rein zu erhalten. Beim Verbrennen des Kaliums an trockener 
Luft entsteht vorwiegend Kalinratetroxyd, K2O4, als dunkel- 
gelbes Pulver. 

Kaliumhydroxyd, Kalinmhydrat, Kali, Äetzkali, KHO 
(Kali caustiatm), entsteht bei der Einwirkung von Kalium 
oder Kaliumosyd, auf Wasser : 1) K -]- HHO = KHO -|- H ; 
2) K20-|-HHO = 2KHO. 

Es wird dargestellt, indem man in eine heisse ver- 
dünnte Lösung von Kaliumcarbonat, K2CO3 (1 Theil auf 
12 Theile HjOi, Calciumhydroxyd (gelUschten Kalk), Oa{HO)2, 
einträgt, bis eine herausgenommene Probe der klaren Flüssig- 
keit auf Zusatz von SUnren kein Aufbrausen, d. h. keine 
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sich entwickelnde Kohlensäure zeigt: K0CO3 + Ca(H0)2 = 
CaCOa + 2KH0. 

Das bei dieser Reaction entstehende Calciumcarbonat, CaCOs, 
ist in Wasser ganz unlöslich, man hat daher nur nötbig, es sich 
absetzen zu lassen und die klare Flüssigkeit, eine Lösung des 
Kaliumhjdroxyds (verdünnte Kalilauge) abzugiessen und ein- 
zudampten. 

Das Kaliumhydroxyd ist eine feste, weisse, strahlig 
krystallinische Masse, die in der Hitze leicht schmelzbar ist, 
an der Luft schnell Feuchtigkeit anzieht und zerfliesst. Ebenso 
zieht es Kohlensäure aus der Luft an und verwandelt sich 
schliesslich in Carbonat. In Wasser und in Alkohol löst es 
sich leicht und unter Erwärmung. (Seine wässerige Lösung 
heisst Kalilauge.) Es fühlt sich fettig an und zerstört 
die Haut. Mit Säuren verbindet es sich unter bedeutender 
Temperaturerhöhung. Man benutzt es vielfach zur Absorption 
von Kohlensäure aus Gasgemengen. In der Medicin findet es 
als Aetzmittel Anwendung (läpis causticus). 

Chlorsaures Kalium , Kaliumchlorat, KCIO3 {Kalium 
chloricum), wird dargestellt, indem man entweder in eine 
heisse, concentrirte Kalilauge Chlor einleitet: 6KH0 + 6C1 = 
5 KCl + KCIO3 + 3H2O; oder indem man in ein mit Wasser 
zu einem dünnen Brei angerührtes Gemenge von Calcium- 
hydroxyd (Kalkmilch) und Chlorkalium Chlor einleitet. In 
letzterem Falle wird zuerst chlorsaures Calcium erzeugt und 
dieses durch das Chlorkalium in Chlorcalcium und chlorsaures 
Kalium umgesetzt: 

6Ca(HO)2 + 6CI2 = 5CaCl2 + CaCClOs)^ + 6H2O 
Ca(C103)2 + 2KC1 = CaCl2 + 2KC103.^ 

Es entsteht auch bei der Elektrolyse einer mit Kalilauge 
versetzten Chlorkaliumlösung. 

Das chlorsaure Kalium bildet kleine durchsichtige, glas- 
glänzende Blättchen oder Tafeln und schmeckt unangenehm 
kühlend salzig. 100 Theile Wasser lösen bei gewöhnlicher 
Temperatur 6 Theile, bei 100 « 50 Theile des Salzes. Beim 
Erhitzen schmilzt es (bei 360 ^) und entlässt bald darauf 
(bei ca. 400 ö) einen Theil seines Sauerstoffs , indem es sich 
in Chlorkalium und überchlorsaures Kalium zersetzt: 

2 KCIO3 = KCl + KCIO4 + 2 0. 



Noch stärker erhitzt, ^ebt es allen sei 
ab und verwandelt sich in Chlorkalium. Wegei 
keit, mit welcher es seinen Sauerstofl' abgiebt, 
kräftiges Oxydatiooemittel; so entwickelt es Chlor, 
mit Salzsäure übergössen wird (neben der Verbin ' 
KCIO3 + 2HC1 = KC1 + C102 +H20-hCl; mit Schwefel 
und manchen Seh wefolmet allen, namentlich Schwefetantimon, 
gemengt, zersetzt es sich beim Keiben oder Darauf schlagen 
unter heftiger Explosion. Es findet in der Feuerwerkerei 
vielfache Anwendung. 

Die Zündmasse der schwedischen Streichhölze 
einem Gemenge von Kalinuichlorat und Schwefel an timou, welches 
au der mit rothem Phosphor bedeckten Reibfläche sich leicht 
entzüDdet, 

tJeherahloninre« Kalium, Kalinrnpfliohlontt, ECIO4, entsteht durch 
Erhitzen von chlorsaurem Ealiuin auf etwa 40Ü " und kann von 
dem gleichzeitig gebildeten Chlorkalium durch Umkrystallisiren 
getrennt werden. Es ist schwer löslich in kaltem Wasser (in 
ca. 70 Theilen), leichter in heissem (in 6 Theilen). Auf Über 400 " 
erhitzt zersetzt es sich in Chiorkaliiini und Sauerstoff. 

HatBTDliloTigiBnreB Kalinm, KBliiiinli;paalilorit, EClO, ist nur in 
wässeriger Lösung bekannt nnd entsteht neben Chi orkalimn, wenn 
Chlor in kalte verdünnte Kalilauge geleitet wird: 2KH0 4 
KCl + KCIO + HjO. 

Es wirkt bleichend, besonders wenn durch Zusatz von Säure 
die unterchlorige Säure in Freiheit gesetzt wird. Unter dem 
Namen fit» de Javelle kommt eine Lösung von Kaliamhypochlorit 
in den Handel, welche viel freie unterchlorige Säure enthält und 
als Bleichflllssigkeit dient. 

Durch Erhitzen seiner Lösung zersetzt sich das unterchlorig- 
saure Kalium in chlorsaures Kalium und Chlorkalium: 3 KCIO =^ 
2KCI + KCIO3. Daher kommt es auch, daaa man beim Einleiten 
von chlorgas in heisse Kalilauge lediglich chlorsanres Kalium 
erhält. DieBeactiou verläuft alsdann in zwei schnell aufeinander 
folgenden Phasen: Zunächst bildet sich Chlorkalium und unter- 
chlorigsaures Kalium, und letateres zersetzt sieh sogleich in Chlor- 
kalium und chlorsaures Kalium: II 6KHO + 6CI — 3KCl-l-3H,0-|- 
3 KCIO ; 2) 3 KCIO = 2 KCl + KClOj. 

Bronianres Kalium, KalinrnbromBt, EBrOs, erhalten durch Ein- 
wirkung von Brom auf Kalilauge, ist dem Chlorsäuren Kalium 
ähnlich. Es löst sieh in etwa 25 Theilen kalten und 2 Theilen 
kochenden Wassers und zersetzt sich bei ca. 350 " stUnoisch in 
Sauerstoff und Bromkalium. Auch das überbromBanre Kalium, 
KBrOf, ist bekannt. 

Jodianrei Kalium, KRliumjodat, KJO3, wird durch Einwirkung 
von Jod auf Kalium bydroxyd oder durch Erwärmen von Jod mit 
chlorsaurem Kalium erhalten: KCIO3 + J = KJOj + CI. (Das Jod 
verdrängt also das Chlor.) 
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Es bildet kleine, glanglünzende Er>'8talle, die in 13 Theilen 
Wasser bei gewöhnlicher Temperatur lOeiich sind, beim Erhitzen 
ohne Uebergang in überjodaaurce Kalium sich direct inJodkalinm 
und Sauerstoff zerlegen nnd sehr giftig eind. Wird jodsanres 
Kalium in Kalilauge gelöst und Chlor durch die LOaung geleitet, 
st) entsteht 

Ueborjodafture« Ealinm, KJO^, welches sehr schwer in Wasser 
lüHÜch ist und in der Hitze sieh leicht zersetzt. 



SebwefelMoret Kalium, KaUumtitltat. 

1) Neutrales oder secundäres: K2SO4 (Kalium 
sulfuricum) , kana durch Erhitzen von Raliumehlorid mit 
Schwefelsäure dargcHtellt werden, wird aber gewöhnlich als 
Nebenproduct bei vielen chemischen Processen gewonnen. 
Es krjatalÜHirt in harten, rhombischen PriBmen, die bitter 
salzig schmecken, in der Rothgluth ohne Zersetzung schmelzen 
und auf Lakmus nicht reagiren. 100 Theilo Wasser lösen 
bei gewöhnlicher Temperatur 10 Theile, bei 100 » 16 Theile 
des Salzes. Es wird in der Medicin angewendet. 

2) Saures oder primäres Kaliurasulfat, KHSO4, 
wird durch Versetzen von Chlorkalium (oder von Salpeter) 
mit Schwefelsäure dargestellt. Bei gewöhnlicher Temperatur 
geht die Einwirkung der Schwefelsäure auf Chlorkalium in 
der Weise vor sieh, dasa sich stets nur primäres Kalium- 
Bulfat bildet: 

KCl + H2SO4 = KHSO, + HCl. 
Selbst bei Uberschllaai^ zugesetztem Chlorkalium findet nnr 
die Bildung des sauren Sultats statt. Dagegen wirkt das saure 
Sulfat beim Erhitzen mit Chlorkalium auf das letztere ein, und 
es entsteht neben neutralem Sulfat Salzsäure: KHSO^ + KCI^ 
KjSO^-j-HCl. Wenn daher ini Darstellung des neutralen Sulfats 
Schwefelsäure (ein Molekül) mit Chlorkalium (zwei Molekülen) er- 
hitzt wird, so gehen eigentlich zwei aufeinander folgende Frocesse 
vor sich. In der ersten Phase bildet sich primäres Sulfat und 
Salzsäure, nnd die Hälfte des Chlorkaliums bleibt unzeraetzt: 
H2S0^+2KCI = KHS04 + HC1 + KC1. In der zweitenPhase der 
Beaction wirkt das saure Ealiumsulfat auf das noch unzersetzte 
Chlorkalium, veiwaudett aieh in neutrales Salz und erzeugt Salz- 
säure: KHS04-|-KC1=K2S0,+HC1. Wir werden bei dem Natrium- 
sulfat dieselbe Wirkung wiederfinden. 

Das saure Kaliumsulfat kann aber auch durch Versetzen 
des neutralen Kalium sulfats mit Schwefelsäure dargestellt 
werden: KjSO^ -f HgSO, ^ 2KHSO4. 
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Es krystallieirt in tafelfönnigen rhombischen Krystallen, 
ist in WaBser leicht lüalieh, schmilzt bei etwa 200 ö, giebt 
Über diese Temperatur hinaus erhitzt Wasser ab, indem ea 
sich iu pyroschwefelsaurea Kalium, K2S2O7, ver- 
wandelt: 2 KHSO4 ^ K2S2O7 + HjO, und zersetzt sieh end- 
lieh hei etwa 600 " in Schwefelsäureanhydrid und neutrales 
Sulfat; K2S2O; '-KaSOi + SO3. 

Leitet man durch eine coneentrirte Lösung von saurem Kalinm- 
sulfat den elektrischen Strom, so scheidet eich am DOBitiren 
Pol das üeberschwefeUanre Kalium, KiSa08 = 
KO.SOjj.O-O.SOj.OK, in farblosen durchsichtigen Säulen aus, 
die beim Erhitzen in Saueratojf und Kaliumpyrosulfat bezw. 
Kaliamsalfat zerfallen. 

BoliTBfligsaiiTei Ealinm, Kalium anlflt. 

1) Neutrales, K2SO3, wird durch Einleiten von Schweflig- 
eäureanhydrid in KaliumcarbonatlÖBung, bis keine Kohleusäureent- 
wickelung mehr stattfindet, erhalten. Es ist leicht in Wasser lös- 
lich. Beim Erhitzen mit etwas Wasser zersetzt ee sich in Katium- 
Bulfat, Schwefelkalium und Kaliumbydroxyd. 

2) saures Kaliumaulfit, KHSO3, wird durch Einleiten von 
Schwefligsäureanhydrid in KaliumcarbonatlÜBung bis zur Sättigung, 
d. h. bis kein Scliwefligsäuregaa mehr absorbirt wird, erhalten. 
Ea ist ein in Wasser leicht lösliches Salz, welches nach Schwef lig- 
säurcanhydrid riecht. 

Salpetersaures Kalium, Kalinmnitrat , Salpeter, KNO3 
(Kalium tiiirirum), kommt in wannen Ländern meist in Ver- 
bindung mit Calciumnitrat im Doden vor und ist ausserdem 
in mehr oder minder grosser Menge in den Pflanzen ent- 
halten. Bei der Fäulnisa stickstoffhaltiger organischer Steife 
verwandelt sich der Stickstoff unter gewöhnlichen Verhält- 
nissen in Ammoniak. Sind jedoch starke Basen zugegen 
oder Carbonate starker Basen, zu denen namentlich die 
Alkalien und alkalischen Erden gehören, so verbindet sich 
unter dem Einflusa auf solchem Boden sich entwickelnder 
besonderer Arten von Bacterien ein Theil des Stickstoffs mit 
dem Sauer stoif der Luft und bildet salpetersaures Salz. 
Darauf gründete sich eine Methode, den Salpeter darzustellen, 
welche bis vor kurzer Zeit noch vielfach in Gebrauch war. 

Abfälle von thierischen Stoffen wurden mit Asche oder Kalk 
und Erde gemengt iu dünner Lage über dem Hoden ausgebreitet 
und von Zeit zu^eit mit faulenden ElüaBigkeiten (Bam, Jauche) 
tlbcrgoBBen. Nach mehreren Jahren waren dieBc Flächen (Salpeter- 
plantagen) mit einer Auswitterung von Salpeter bedeckt, welche 
abgekratzt, mit KaliuLucarbouat (zur Umsetzung des Calcium- 
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nitrats) versetzt, ausgelaugt uud zur Krystallisation gebracht 
wurde. In warmen, feuchten Ländern findet dieser Salpeter- 
bildungsprocess in kürzerer Zeit statt, und in Indien, auf Ceylon, 
bekleiden sich manche Höhlen, in denen die Excremente und 
Ueberreste kleiner Thiere sich befinden und verwesen, alljährlich 
mit einer Decke von Salpeter. 

Jetzt stellt man allgemein den Salpeter aus dem Na- 
triumnitrat (Chilisalpeter) und Chlorkalium dar. Beide 
werden in heiss gesättigter wässeriger Lösung zusammen- 
gebracht, wodurch sofort eine Ausscheidung von Kochsalz 
stattfindet, während der Salpeter in Lösung bleibt: 

NaNOa + KCl = KNO3 + NaCl. 

Diese Umsetzung beruht auf der verschiedenen Löslichkeit 
der vier Substanzen in heissem und kaltem Wasser. 100 Theile 
Wasser lösen nämlich 

NaNOo bei 100 ca. 200 Theile, bei ca. 80 Theile 

KCl 

KNO3 

NaCl 

Man ersieht sofort, dass, da das Kochsalz das in der Hitze 
am schwersten lösliche der vier Salze ist, die Abscheidung eines 
Theiles desselben erfolgen muss, wenn NaNO« und KCl in neisser 
gesättigter Lösung zusammentreflfen. Beim AbKühlen einer solchen 
Lösung jedoch wird fast alles in der Hitze gelöst gebliebene 
Kochsalz ebenfalls in Lösung bleiben, weil es in kaltem Wasser 
fast ebenso reichlich löslich ist, als in heissem, dagegen muss 
der in der Kälte schwer lösliche Salpeter sich ausscheiden. Auf 
diese Weise erhält man also reinen Salpeter. 

Der Salpeter krystallisirt in säulenförmigen längsgestreif- 
ten, sechsseitigen Prismen, schmeckt kühlend, schmilzt in der 
Hitze ( bei 340 ^) und zersetzt sich in noch höherer Temperatur 
in salpetrigsaures Kalium und Sauerstoff, schliesslich in 
Kaliumoxyd und Stickstoffoxyde. Er wirkt daher in der 
Hitze als kräftiges Oxydationsmittel und überträgt seinen 
Sauerstoff an fast alle Elemente. Er ist unlöslich in Alkohol. 

Der Salpeter findet hauptsächlich zur Bereitung des gewöhn- 
lichen schwarzen Schiesspulvers, welches ein inniges Gemenge 
von Salpeter (75 Theilen), Schwefel (12 Theilen) und Kohle 
(13 Theilen) ist, Verwendung. 

Bei der Verpuflfung entsteht aus dem Schiesspulver eine 
Reihe gasförmiger Producte, wie Kohlensäure, Kohlenoxyd, Stick- 
stoff und Wasserstoff, welche die grosse mechanische Leistung 
des Schiesspulvers ermöglichen. Neben den gasförmigen Producten 
entsteüen noch feste: Kaliumsulfat, Kaliumsulfid, Kalium- 
carbonat etc. 
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In der Medicin findet er als entzUndui „ 
Wendung. 

Salpetrigtauies Kalium, Kaliumnitrit, KNO2, wird durcli 
Zersetzung des Salpeters erhalten, indem derselbe entweder 
für sich erhitzt, oder mit zwei Theileu Blei zusammen- 
geschmolzen wird. Es ist ein in Wasser sehr leicht lös- 
liches, an der Luft zertlie sali che s Salz, das in Alkohol uu- 
löBlicIi ist. 

Fhoaphortaore* Kalium, Eoliamphospluit. 

1) Primäres oder zweifach saures, KH,P04, wird durch 
Yereetzen von kohlensaurem Kalium mit einem Ueberschuss von 
Pbusphoraäure erhalten und ist ein sehr leicht lÖBliches, sauer 
reagirendes Salz. 2( Seen odäres oder einfach saures, KJHPO4, 
ist wegen der Schwierigkeit, mit welcher es kr^rstallisirt, schwer 
in reinem Zustande darzustellen. B) Tertiäres oder neutrales, 
K3PO4, durch Glühen von Kaliumcarbonat mit Phosphorsäure er- 
halten, ist ein leicht Ifislicbes Salz. FTiophoaphoTiBUTei Ealiom, 
E4F2O7, entsteht durch Erhitzen des secundären Ealiumphosphats 
und ist ein weisses, leicht lösliches Salz. Auch ein saures Ralium- 
pyrophosphat, KqHjP^O,, ist bekannt. Hetaphoiphorsaursi Kalium, 
KPO^, entsteht durch Glühen des primären Kaliumpboaphats und 
ist ein in Wasser wenig iOsliches Salz. 

AiianiBUTei Kalium. Sowohl das primäre (KHaAs04), als 
das secundäre (K^HAsO^i, als das tertiäre (K3ASO4) Arseniat 
ist bekannt. 

KatantimoaBanres Kalium, KSbOj, entsteht durch Zusammen- 
schmelzen von Antimon mit Salpeter und Auslaugen mit kaltem 
Wasser. Durch Zusammenschmelzen von Antimonsäure mit Über- 
schüssigem Ealiumhydroxfd entsteht Pyroantimonsaures 
Kalium, K4Sb207, welches durch Kochen mit Wasser in das 
secundäre Salz, KjänSttjO,, übergeht. 

BartRore« Kalium, KBOj, entsteht durch Zusammenschmelzen 
von Borsäure anhydrid mit Kaliumcarbonat und ist in Wasser schwer 
lOslich. Wird eine Lösung von Borsäure mit Kalilauge gekocht, 
BO entsteht das alkalisch reagirende, leicht lösliche Salz, K1B4O74- 
ö HjCt, welches dem Borax (s. bei Natriumvorb.) entspricht. 

Kohletuaurei Kaliiun, Kaliumcarbonat; 

1) secundäres oder neutrales, K3CO3 {Kalium car- 
buuicum). Die PHauzenaschen, d. h. der beim Verbrennen 
der Pflanzen an der Luft bleibende Rückstand, enthalten znm 
wesentlichen Tlieile Kaliumcarbonat, welches, verunreinigt mit 
Natriumoarbonat und Kalium- und Natriums alfat, durch Aus- 
iHUi^t'ii der Aselie mit Wasser und Verdampfen der Lösung 
i'rli^illcu werden kann. Auf diese Weise wird sowohl aus 
n<)hn-<'lii> als auch aus der Asche der Zuckerrüben unreines 
Kiiliunirai'bonat dargestellt, welches Pot aache genannt wird. 
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Die FotascliQ kann darcli abermaligeB Aaslaugen mit weuig 
kaltem Wasser, Filtriren und Eindampt'eii der Lösung von 
dem grössten Theil der Beimengungen befreit werden und 
heisBt dann gereinigte Potaeche. Ganz rein Ittast sich 
jedoch das Kaliomcarbonat anf diesem Wege nicht erhalten. 
Dagegen erhält man es rein entweder durch Erhitzen des 
primären Kaliumcarbonats oder durch Glühen des Weinsteins, 
einer organischen Kalinmyerbindnng, an der Lul't. Es kann 
auch aus dem Kali umsul tat durch Glühen desselben mit 
Calcinmcarhonat und Kohle dargestellt werden. Diese Reaction 
ist beim Natriumcarbonat ausführlich besprochen. 

Endlich kann es aus Cblorkatium direct erhalten werden, 
indem man eine Läeung deaeelben mit Magnesiumcarbonat ver- 
setzt und in den Brei Cohlensäure bia znr Sättigung einleitet. 
Dabei scheidet sich ein Doppelsak von Magnesium carbonat und 
saurem Kalinmcarbonat von der Zusammensetzung MgCOs . EHCO3 
-J-4H2O ab, während Magnesiumchlorid MgCl^ in Lösung geht: 
3 MgCOa -i- 2 KCl -j- CO^ + H^O = 2 MgCOa . KHCO3 + MgCl.j. 
Dieses Boppcisalz wird nach Entfernnng des Magnesiumchlorids 
mit Wasser unter Druck erhitzt und dadurch in unlSslichea 
Magnesiumcarbonat und gelöstes Kaliumcaibonat zersetzt. 

Das Kalinmcarbonat ist ein weisses, in Wasser ausser- 
ordentlich leicht, in Alkohol aber nicht lösliches Salz, welches 
au der Lutt zerfliesst und auch aus Wasser krystallisirt er- 
halten werden kann, dann aber l'/a Mol. Krystallwasser be- 
sitzt. In hoher Temperatur schmilzt es ohne Zersetzung. 
Durch Säuren wird es leicht unter Kohlensäureent Wickelung 
zersetzt. Es reagirt stark alkalisch. 

2) primäres oder saures Kalinmcarbonat, 
KHCO3 (Kalium bicarhonicum), entsteht, wenn über das neu- 
trale Kalinmcarbonat Kohlensäure geleitet wird: K2CO3 + 
CO2 + HgO ^ 2 KHCO3. Es krystallisirt in säulenförmigen 
Prismen, ist in 3 '/a Tbeilen Wasser bei gewöhnlicher Tempe- 
ratur löslich, zersetzt sich aber schon beim Kochen seiner 
wässerigen Lösung in neutrales Carbonat und freie Kohlen- 
säui-e: 2KHCO3 = K2CO3 -i- CO3 + lUO. 

EieselsanieB Kalium, Kalinmsüioat, B^umwassei^laa, 
entsteht durch Zusammenschmelzen von Kiesel säureauhydrid 
mit Potasche oder durch Auflösen von Kiesel sä ureanhydrid in 
Kalilauge. Es ist ein durchsichtiges amorphes Glas, welches 
sich bei anhaltendem Kochen mit Wasser alljnählich löst, 
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aber niclit krystallisirt erhnlteu werden kann. Die wäBserige 
IiöBnng des Kalium Silicats trocknet an der Lnft zu einer 
glnnzenden, nach kurzer Zeit matt werdenden Masae ein. 
Es wird zuweilen als Ueberzug über Gewebe benutzt, um 
deren LeichtentJBündlicbkeit zu verhindern. Ebenso findet es 
in der Kattundruckerei, zur Fisirung der Farben, endlich in 
der Seifensiederei Verwendung. 

ZinnsatLrei Silium, Kalinmit&nnat, KjSnOj-l-SE^O, entsteht dnroh 
ZuaamnieaBcbmelzen von Zian säure an hydrid mit Kaliumhydroxyd 
und ist ein krystallinisches, in Wasser leicht lösliches Salz. 

Schivefelv erbindun gen. 
Kaliumsulfid, Schwefelkalium, K^S entsteht durch Glühen 
von Kaliumsulfat mit Kohle oder im "WasBerat 



K2SO4 + 2 C = K38 + 2 CO, 
KbSOj + SH^KjS + 4H2Ö. 

Femer erhält man ea durch Versetzen des Kalium- 
hydrosnlfids mit Kalilauge : KHS + KHO = KjS + HjO. 

Es stellt eine in Wasser sehr leicht lösliche, an der 
Lnft zerfliessliche Masse dar, welche aus der Luft Sauerstoff 
abaorbirt und sich zunächst in Kaliumpoljsulhde : 2K2S -i- 
H2O + = K2S2 + 2KHO; schliesslich in thio schwefel- 
saures Kalium, K2S2O3, und Kalinmhydroxyd verwandelt: 
2 K2S + HjO + 40 = K3S3O3 + 2 KHO. 

Durch Säuren wird es unter Schwefelwasserstoffent- 
wiekelung zerlegt. 

KaliumhydiosuMd, Kaliumsulfhydrat, IvHS, entsteht dnrcti 
Einleiten von Schwefelwasserstofl' in Kalilauge bis zur Sätti- 
gung. Es ist eine farblose, an der Lnft zerfliessliche, alka- 
lisch reagirende Masse, die beim Kochen mit Wasser Schwefel- 
wasserstoff entwickelt. 

Durch den Sauerstoff der Luft wird en in Lösung: sehr leicht 
oxydirt, indem auch hier zunächst Kalinm8ul6de entstehen, welche 
die Lösung gelb färben: b. B. 2KHS-)-0 = KaSi-f-HiO, 4KH8 + 
30 = K2ai-f 2KH0-t-H-,0. Schliesalich bildet sich, indem die 
LüBung allmählich farblos wird, unter Äbscheidnug von Schwefel 
"-'■ mthiosnlfat KjS203:KjSj + 30 = KjSj03-|-2" 
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Wird Kaliumsulfid in LiSsung mit Schwefelblumen ge- 
kocht, so löst eich der Schwefel, und es entstehen die 
sogenannten Kaliumpolysulfide, von denen Kalinm- 
trisulfid, K2S3, Kaliumtetrasulfid, ^2^^, und Ka- 




Kaliu 



liumpentaBDlfid, K^Sg, liekannt sind. Beim Scbmelzeu 
von Schwefel mit Potasche entsteht unter Kohlenaäureent- 
wickelung eine beim Erkalten zu einer leberlirannen Masse 
erstarrende dunkle Flüssigkeit, welche je nach der Tem- 
peratur, welche man innegehalten hat, entweder ein Gemenge 
von Kali um poly Sulfiden mit Ealiumthiosulfat ist (SKqCOs -j- 
88 = 2K2S3 -I-K2S303 + 3CO2) oder ein Gemenge von 
Ealiumpolysuiliden mit Kaliumsulfat, und Schwefellebei- 
heisst. Diese Kalium sulfuratum oder Hepar sulfuris ge- 
nannte Masse ist in Wasser leicht und vollständig löslich, 
sehr hygroskopisch, so dass sie an der Luft schnell feucht 
wird nnd zeriliesst, riecht nach Schwefelwaaseratoff und wird 
durch Säuren unter Seh wefelwasserstoffent Wickelung und Ab- 
scheidung von feinvertheiltem Schwefel (Schwefelmilch)zer8etzt. 

Das Kaliiimanlfid löst die Sulfide des Arsens, Antimons und 
Zinna. Dabei entstehen die Thio- oder Snlfosalze dieser drei 
Elemente mit Kalium: 

EaliumsulfarBeniat,E3AaS4,Kaliumsnlfantiomoniat, 
KgSbSi + ii/iHiO, und Kaliumaulfostannat, KiSnSs, ent- 
stehen durch AuflfiseD des Arsentrianlfids, Äs^Sj, unter Zusatz von 
Schwefel, des Äntimonpentasulfids, SboS^, und des Zinnsnlfids, 
SnS], in Kaliumsulfidlösung. Sie sind alle in Wasser leicht löslich 
und werden durch Säuren unter Seh wefelwasserstoffent Wickelung 
zersetzt. Das Sulfaraeniat liefert hierbei Arsenpentasulfid ; 

2K3ASS4 + e HCl = 6KC1 + As^Ss + 3HiS, 
das Sulfantimoniat liefert Antimonpentasulfid : 

2K3SbS4-l-6HCl = öKCl + ShiSs4 SHjS, 
das Sulfostannat endlich liefert Zinnbiaulfid: 

KjSnSj + 2HC1 = 2KC1 + SnSj + HjS. 

Leitet man trockenes Ammoniakgas über geschmolzenes 
Kalium, so entsteht Kaliumamid KH2N, welches durch 
Wasser in Kaliumhydrosyd nnd Ammoniak zersetzt wird, 
Bei LuftabschluBS geglüht zersetzt es sich in Stickstoff- 
kalinm, K3N, und Ammoniak. 

Werden Phosphor oder Arsen oder Antimon oder Wis- 
mnth mit Kalium zusani menge schmolzen, so verbinden sie 
sich damit unter Feuererscheinung. Alle diese Verbindungen 
werden durch Wasser zersetzt, 

Die Kaliumverbindungen, welche fast sämmtlich in Wasser 
leicht löalicb sind (s, später), werden am leichtesten daran erkannt, 
dass sie, wenn eine geringe Mence am Platindraht in eine nicht 
leuchtende Flamme gebracht wird, die Flamme violett färben. 




r 



826 



Metalle. 



KatriaDi Na. 

Atomgewicht 53. Molekulargewiclit unbekannt. 

Daa Natrium koirmit ebenso wie das Kalium nur in 
Verbindungen und zwar ausserordentlich verbreitet vor. Als 
Chlorid ist es im Meerwasser enthalten and beträgt mehr 
als 2.5 Proc. der gesammten Waasermasae ; ferner ist es im 
Ackerboden enthalten und kommt deshalb im Pflanzen- nnd 
Tliierreieh vor. Aber auch in mäehtigen Ablagerungen, so 
als Steinsalz (Natriumchlorid), als Chilisalpeter (Natriumnitrat) 
findet ea sich und ist endlich in vielen Mineralien (als Silicat) 
weg entlieh er Bestandtheil. 

Die Darstellung des Natriums geschieht in derselben 
Weise wie die des Kaliums. Ein inniges Gemenge von 
Natriutncarbonat mit Kohle wird zur Weissgluth erhitzt oder 
besser geschmolzenes Natrinmhydroxyd wird auf glühende 
Holzkohlen fliessen gelassen. Im ersten Falle findet die Reaotion, 
welche eine aehr hohe Temperatur erfordert, nach der Gleichung 
Ha2C03 + 2C = .^C0 + Na2, im zweiten Falle dagegen, wo eine 
viel weniger hohe Temperatur erl'orderlich ist, nach der Gleichung- 
3NaHO+C=Na2C03+Na+H, statt. Das Natriummetall destillirt 
und wird unter Steinöl aufgefangen. Die Darstellung des 
Natriums ist leichter und bequemer, namentlich aber weniger 
gefahrvoll, ata die des Kaliums. 

In seinen Eigenschaften gleicht es dem Kalium. Es 
krystalUsirt in regulären Octaödern, hat das specifische Ge- 
wicht 0.97, ist bei gewöhnlicher Temperatur weich, schmilzt 
bL-i 9ö.G*> und verflüchtigt sieh bei ca. 750». An der Luft 
oxydirt; es sich schnell, aber weniger energisch als das ICalinm, 
und verbrennt beim Erhitzen an der Luft mit gelber Flamme. 
Es zersetzt das Wasser mit Heftigkeit, jedoch ist die durch 
die Reaction erzeugte Hitze nicht hoch genug, um den Wasaer- 
stoif nnd das Natrium zu entzünden, weil durch das heftige 
Rotiren des Natriums ein Theil der Keaetions wärme ver- 
hvaucht wird. Wird diese Rotation dadurch verliiudert, dass 
mau statt des Wassers Gummischleim anwendet, oder doss 
man ein Stückchen Fliesspapier unter das Natrium bringt, 
oder wird warmes Wasser angewendet, so entzündet aich das 
Natrium nnd dann auch der Waeserstoft', und beide verbrennen 
mit gelber Flamme. 

Leitet man Wasserstoff über auf 300— 400" erhitztes Natrium, 
so vermag letBteres mehr als sein aaOfaches Volmn des Gases zu 



absorbiren, und man erhält eine als Legimng der beiden Stoffe 
zu betrachtende süberweisse , weiche, me tat 1 glänzen de , leicht 
acbmelzende und wie Natrium aelbaC sich verhalteDde Masse, die 
oberhalb 400" sich zersetzt. 

Halogenverbiadungen des Natriums. 
Natrinniohlorid, Chlomatrinin, NaCl {Natrium chloratum), 
Kochsitlz. Das Kocbsalz kämmt in unermesslichen Mengen 
in der Natur vor. In mächtigen Lagern, als Steinealz, 
ündet es sieh au vielen Orten der Erde (Stassfurt bei Magde- 
burg, Wieliczka in Galizien, Cordona in Catalonien, North- 
wich in England etc.). Noch weit mehr ist es in Wasser 
gelöst auf der Erde verbreitet, 1) im Meerwasaer, in welchem 
es zu ca. 2.6 Proc. enthalten ist, und 2) in einer grossen 
Anzahl von Salz- oder Soolquellen, die mehr oder weniger 
mit Kochsalz gesättigt sind. Diese Quellen haben auf ihrem 
Wege znr Erdoberfläche ein St einsalz lager berlihrt und dort 
Kochsalz aufgelöst. Das Kochsalz ist ansserdem in dem 
Organismus der Pflanzen und Tbiere enthalten und spielt 
bei der Ernährung der letzteren eine wichtige Rolle. 

Seine Gewinnung geschieht auf folgende Weise: 
1) Aus Steinsalz. Wo dieses rein von fremden Bei- 
mengungen (ThoD, Gfps etc.) vorkommt, wird es, nachdem es 
bergmännisch gefiirdert worden ist, zermahlen und ist alsdann 
zum Gebrauch geeignet. Ist es dagegen nicht frei von jenen Bei- 
mengungen, so wird es meist auf seiner Lagerstätte durch Wasser 
ausgelaugt und die Lösung (Salzsoole) an die Erdoberfläche 

fehoben und eingedampft, so daas das Kochsalz daraus aus- 
rj'stallieirt. 

3) Ans einer Lüsung. Alsdann hat man zn unterscheiden, 
ob es als gesättigte Lösung vorkommt oder nicht. In erstereu 
Falle wird dieLüsung sofort durch Feuer eingedampft, im anderen 
Falle, wie beim Meerwasser, bei sehr vielen Soolquellen, zuerst 
concentrirt und dann erst durch Feuer eingedampft. Die Con- 
centration geschieht je nach den Umständen verschiedeu. In 
unseren Gegenden (in Mitteleuropa) lässC man die Salzsoole zwei- 
bis dreimal in feinsten Tröpfchen an Wänden, welche aus Über- 
einanderliegenden Schi eh dornb lind elu bestehen, heruntcrfliessen, 
wobei nicht nur sehr viel Wasser verdunstet, sondern auch die 
Vemnreinigung durch manche schwerlösliche Salze i, hauptsächlich 
Qyps), welche an den Dornen sich absehen und Dornstein 
beissen, beseitigt wird. Diese Concentration heisst das Gradiren 
der Soole, und die ans den Dornwänden bestehenden Gebände, 
die zuweilen mehrere Tausend Fuss lang sind, Gradirhäuser. 
In Spanien und Portugal, wo das Meerwasser als Material fUr 
15* 
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KochsalzgewinDUDg besatzt wird, lägst man zur Zeit der Fluth 
das Meerwaaaer durch Schleusen in ein groaaea Reservoir fliesseu 
und von dort in eine Reihe grosser flacher Bassina (Salsgärten), 
wo es längere Zeit mhig stehen bleibt und durch die Sonnen- 
wärme verdunstet. Diese Bereitungs weise geschieht vorzüglich 
in den heiaaen Monaten des Jahres. In Nordsibirien endlich läset 
man ebenfalls das Meerwasser in Salzgärten fliessen, aber aos- 
frieren. Weun nämlich eine verdünnte Salzlösung zum Theil ge- 
friert, ao besteht das gebildete Eis aus reinem Wasser, und alles 
Salz bleibt in dem uDgetroreneu , flüssigen Antbeiie der Lösung. 
Eb vrird daher auf diese Weise nach mehrmaliger partieller Ge- 
frierung das Meorwassor soweit concentrirt, dass es mittels Brenn- 
materials verdampft werden kann , s i e d e w fl r d ig ist. Diese 
Operation geschieht nur in den Wintermonaten. Wenn die Con- 
centratioQ weit genug vorgeschritten ist (ca. 20 Theile NaCl auf 
lÜO HnO), dann wird die Lösung in flachen Pfannen durch Erhitzen 
eingedampft 

Das in der Natur vorkommende Chlornatrium bildet grosse 
wsBserhelle WUrfel. Das durch Eindampfen erlialteae bildet 
kleinere Würfel, die sich oftmals mit den Kanten so zu- 
sammenlagern, daas hohle vierseitige Pyramiden entstehen. 
Es ist in heissem Wasser nicht viel löslicher als in kaltem; 
100 Theile Wasser lösen bei 0« 35.5 Tbeile, bei lOO" 
39 Theile Salz auf. Eine gesättigte Kochsalzlösung enthält 
daher in 100 Theilen etwa 26.5 Theile Kochsalz. In Alkohol 
ist es unlöslich. Unter — 10^ krystallisirt es mit zwei Mole- 
külen Krystallwagser in Tafeln, aber diese zersetzen sich 
schon bei 0" in würfelförmige wasserfreie Krystalle und in 
Wasser. Das specifische Gewicht des festen Salzes ist 2.13. 
Es aclimilzt in der Rothgluth (bei 770") und verflüchtigt 
sich in der Weissgluth ohne Zersetzung. Das gewöhnliche 
Kochsalz ist meist nicht ganz rein, sondern enthält geringe 
Mengen von Kaliumchlorid, Magnesiumchlorid, Natriumsulfat, 
Magneeiumsulfat etc. Ein solches Salz wird an der Luft 
etwas feucht. Die Anwendung des Chlomatriums als Speiae- 
salz und als Viehsalz ist bekannt. Ausserdem werden jedoch 
ungeheure Mengen zur Darstellung anderer Natrium Verbin- 
dungen in den Gewerben verwendet. 

Natriambromid, NaBr, wird wie Kaliumbromid aus 
Natriumhydrosyd und Brom dargestellt und krystallisirt bei 
gewöhnlicher Temperatur mit 2 H2O in mono symmetrischen 
Säulen (wie das Kochsalz unterhalb ^10"), die in zwei 
Theilen Wasser und fünf Theilen Spiritus sicli löaen. Ober- 
lialb 30" krystallisirt ea wasserfrei in Würfeln. 
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Natrinmjodid, NaJ, wie Kaliumjodid darstellbar, kryBtal- 
lisirt ebenfalls bei gewöhulicher Temperatur mit 2H2O in 
monosymmetrischen Säulen, oberhalb 40 " wasserfrei in Würfeln. 
An der Luft zersetz.t es sich langsam unter Abscheid ung von 
freiem Jod und färbt sich dadurch röthlich. Es ist in 0.9 Theilen 
Wasser und in drei Theilen Spiritus löslich. 

Natrlnmftaorid, NaF, durch Neutraliairen von Natronlauge 
lait FluorwasBerstoffsäure darstellbar, krystalltRirt wasserfrei in 
Würfeln, die sich erst in 25 Theilen Wasser lösen und sich in 
jeder Beziehung wie Kaliumfluorid verhalten. 

Sauerstoffhaltige Verbindungen, 
Natrinmoxyd, NajO, kann durch Zasammenschmelzen 
von Natriumhydroxyd mit metallischem Natrium als graue 
Masse erhalten werden. Beim Verbrennen von Natrium an 
trockener Luft oder in Sauerstofl' entsteht nicht Natriumoxyd, 
sondern Natrinmgnperoxyd, Na202, welches sehr hygroskopisch 
ist, in Wasser sich unter starker Erwärmung und Zersetzung 
unter Sauer st offent Wickelung löst, in verdünnten Säuren unter 
Bildung von Wasserstoffsuperoxyd löslich ist und stark 
oxydirend wirkt. Es wird zum Bleichen namentlich thieriacher 
IStolFe benutzt. Durch Alkohol wird es in NaH02 übergeführt. 
Natrinmhydroxyd, Hatriumhydrat, Aetznatron, NaHO, 
wird wie das Kaliumhydrosyd durch Kochen einer verdünnten 
Lösung von Natriumcarbonat mit Calciumhydroxyd erhalten: 

Na^COg + Ca(H0l2 = 2NaH0 + CaCOj. 
Im Grossen gewinnt man es entweder durch Elektrolyse einer 
Kochsalzlösung (neben Chlor) oder bei der Darstellung der 
Soda (s. daselbst), wenn eine grössere Menge Kohle zur 
Operation angewendet wird. Es gleicht dem Kaliurahydrosyd 
vollkommen, ist eine feste, weisse, strahlig krystallinische 
Masse, die schmelzbar ist, sich fettig anfühlt und in Wasser 
sich leicht und unter Erwärmung löst. Diese Lösung heisst 
Natronlauge, An der Luft zerfliesst es nicht vollständig, 
es wird zunächst feucht und überzieht sich dann allmählich 
mit einer Schicht von Natriumcarbonat. 

trium, NaClOs, ist wegen seiner Leicht- 
scbwer in reinem Zustande zu erhalten, 
ires Natrinm, NaClO,. Das unter- 
im, NaClO, welches nur in wässeriger 
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Lösung bekannt iat, wird dnrch Einleiten von Chlor in kalte, ver- 
dünnte Natronlauge erhatten. 

Jodsaures Natrium, NaJOj, wird erhalten, wenn Jod iu 
Natronlauge gelöst und durch diese Lösung Chlor geleitet wird, 
und krystalhsirt je nach der Temperatnr, bei welcher es sich 
ausscheidet, mit wechselnden Mengen ErystallwasHer. 

Ueberjodsaures Natrium, NaJOi+3BaO, wird aus 
einem anderen, schwer löslichen Sak (Na, JjOg + 3 HjO oder ■wahr- 
scheinlicher NajHaJOfii, durch Auflösen desselben in verdünnter 
Salpetersäure erhalten. 

SohwefeiBanres ITatrinm, lTatiiiiinsiilfa,t : 

1) neutrales oder secundttrea Hulfat, NagSO, 
4- IOR2O (N^atrium sulfuricum), Glaubersalz. DasNatrium- 
aulfat kommt mit und ohne Krystallwasser in der Natur vor 
und findet sich auch aafgelÖBt in vielen MineralwäaaenL. Es 
wird in grossen Mengen au8 dem Kochsalz durch Erhitzen 
desselben mit Schwefelsäure dargestellt: 

2 NaCl + HgaO* = Na2804 + 2 HCl. 
Durch die Einwirkung der Schwefelsäure auf Kochsalz entsteht 
in der Kälte das saure Natriurasulfat r NaCl -|- HiSO, = NaHSO* 
-f-HCl, und dieses saure Natrium sulfat wirkt in der Hitze aut 
ein zweites Moleklll Eochgab ein und erzeugt neben Salssäure 
das ueutrale Sulfat; NaHS04 + NaCl = HCl + Na^SO,. 

Man erhält es auch, da es bei niederer Temperatnr schwer 
löslich ist, durch Umsetzung von Natriiimchlorid mit Magnesium- 
sulfat in der Winterkälte. 



Das Natriumsulfat krystallisirt bei gewöhnlicher Tem- 
peratur in grossen, farblosen, säalenfiirmigen Krystallen mit 
10 Mol. H2O, schmilzt bei 3.3 <> in seinem Kry stall wasaer, 
verliert höher erhitzt nach und nach sein Kry stall waaaer und 
wird wieder fest, um erst in sehr hoher Temperatur, bei 
heller Kothglnth (870 **) abermals zu schmelzen. 100 Theile 
Wasser lösen bei 0" 12 Theile, bei 18" 48 Theile und bei 
33 c 322 Theile des Salzes, bei 50 ° werden nur 263 Theile, 
und bei 100 *• nur 238 Theile gelöst. Oder 100 Theile ge- 
sättigter Glanbersalzlösung enthalten bei 33 " 50 Theile, bei 
40 47 Theile und bei 100 ^ 42.6 Theile wasserfreien Sulfats. 
Diese auffaltende Erscheinung, dass die Löslichkeit des 61anber- 
salzes bis zu einer bestimmten Temperatur (33 <>) schnell 
wächst, von da ab aber mit zunehmender Temperatur ab- 
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nimmt, erklärt sich aus der Thataache, dasB über 33 " selbst 
in wässeriger Lösang das wasserhaltige Sulfat (Na2S04 
4-IOH2O) in waBserireies (Na2S04l Uberg'eht, daas dieser 
Üebergang allmählich geschieht, und dass das wasaei'freie 
Salz bei weitem weniger löslich ist als das wasserhaltige. 
Eine bei 33 " gesättigte Losung trübt sich also beim weiteren 
Erwjtrmen durch sich aus scheidende 9 Salz. Das über 33 " 
abgeschiedeüe Sulfat ist in der That wasserfrei und krystal- 
lisirt in rhombischen Octaedern. 

Das Glaubersalz zeigt noch eine andere auffallende Er- 
scheinung. Stellt man bei 33 " eine gesättigte Lösung her 
lind läset dieselbe ruhig erkalten, so krystallisirt zaweilen 
keine Spur des Salzes aus, obwohl bei gewöhnlicher Tem- 
peratur die Lflalichkeit desselben bedeutend geringer ist. 
Rührt man jedoch mit einem scharfen eckigen Körper in der 
Lösung hemm oder wirft man in die Lösnng einen wenn 
auch noch so kleinen Ulauhersalzkrystallsplitter, so wird die 
ganze Masse plötzlich fest, kommt zur Krystallisation und 
erwärmt sich dabei bis auf 33 *•- Das G-lanberaalz bildet, 
wie man sagt, Übersättigte Lösungen. 

Das Glaubersalz verliert beim Liegen an der Laft einen 
Theil seines Krystallwassers und wird matt und undurch- 
sichtig, es verwittert. 

Es findet in der Medicin (als Abfilhrunga mittel) und in 
den Gewerben (zur Daretellnng der Soda, zur Glaabereitung etc.i 
vielfache Anwendung. 

2) primäres oder saures Natrium sulfat, NaHS04, 
entsteht durch Einwirkung der Schvrefel säure auf Kochsalz 
in der Kälte oder durch Versetzen des neutralen Sulfats mit 
Schwefelsäure, krystallisirt über 50 " wasserfrei, bei gewöhn- 
licher Temperatur mit 1 Mol, H2O und ist dem entsprechenden 
Kaliumsalz in seinem Verhalten durchaus ähnlich (s. 8. 220). 

Auch Kaliumnatriumsulfat, KNaS04, ist bekannt. 

SchwefUgEaures Natrium, Natiiumaulfit ; 

1) sccundäres oder neutrales Sulfit, Sa2803 
(Natrium sulfurosum), entsteht durch Einleiten von Schweflig- 
säureanhydrid in Natronlauge oder Natriamcarbonatlösung, 
kryatallisirt bei höherer Temperatur wasaerirei, bei gewöhn- 
licher Temperatur mit 7 H2O, und iat in Wasser leicht löslich. 
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2) primäreB oder aaures Sulfit, SaHSOs, entsteht 
durch Einleiten von Schweiligsänreanbydiid in die Lösung 

des secundären, NatriumsuliitB, oder in Natronlauge oder 
Natriumcarbonatlöeung bis zur Sättigung. Eb bildet kleine, 
leicht lösliche Prismen, giebt an der Luft leicht Schweflig- 
säureanhydrid ab und oxydirt sich durch den Sauerstoff der- 
selben leicht zu Natrium Sulfat. 

Setzt man zu saurem schwef ligsanren Natrium Kaliumoarbonat 
bis zur neutralen Reaction, so erhält man Natriumkalium- 
sulfit, NaKSÜ3 + HiO, in gelben undeutlichen Krystallen. Da- 
gegen erhält man anf Zusatz von Natrium carbonat zn aaniem 
schwef ligsauren Kalium ein Kaliumnatriumaulfit, KNaSOs 
-I^^HiO, in harten Krystallen, welche sich anders verhalten als 
das vorhergehende Salz, Da die schweflige Säure die Constitution 
u^SOj besitzt (b. S. 105), so sind auch zwei verHchiedene 
Kaliumnatriumsalze derselben vorauszusetzen: 1) [j^!!>S02 und 

Hydroschwefligsaures Natrium, NaHSOj, welches als 
starkes Heductionsmittel (in der E'ärberei und zu analytischen 
Zwecken} benutzt wird, entsteht auf Zusatz von Zink zu einer 
sauren Lösung von Natriumsulfit und bildet feine Sadeln, die mit 
grosser Begierde Sauerstoff absorhiren. 

ThioBohwefelsaures Natrium (Natrium thiosulfuricum), 
fiilher TJuterschwefUgsaures Natriuu), HatriunüiypoBulfit 

(Natrium subsitlfurosum) genannt, Na28203, entsteht beim 
Kochen von neutralem schwefligsauren Natrium mit Schvrefel- 
blumen und wird im Grossen aus den Sodarückständen ge- 
wonnen. Es krystallisirt bei gewöhnlicher Temperatur mit 
5 Mol. H^O in grossen, farblosen, leicht löslichen, an der 
Luft etwas zerfliesslichen Krystallen, schmilzt bei 56 " in 
seinem Kry stall was b er, verliert, bis 100" erhitzt, dasselbe 
vollständig und zersetzt sich bei weiterem Erhitzen zu Na- 
triumsulfat, Na2S04, und NatriumpentaBulfid, Na2S5 : 4 Na2S203 
=: 3 Na2S04 + Naa^s- Seine wässerige Lösung zersetzt sich 
auf Zusatz von Säuren unter Schwefelab Scheidung in Schweflig- 
Bäureanhydrid und das betreffende Natriumsalz: Na2S203 
+ H3S04 = Ha2804 + SO2 + 8 + H2O. Es bildet leicht 
übersättigte Lösungen. Auch ist es ein starkes Reductions- 
mittel, weil es sich leicht oxydirt. So werden Chlor, Brom 
und Jod durch eine Lösung des Natriumthio Sulfats in ihre 
Natrium- oder WaBaerBtoffverbindungen Übergeführt, indem 
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eins Thiosulfat durch Chlor und Brom zu primärem Xatrium- 
Bulfat : 

NajSjOa + 8 Cl + 5 1130 = 2 NaHS04 + 8 HCl, 
durch Jod dagegen zu tetrathion saurem Natrium: 
2 NajSaOg + 2 J = NagSjOg + 2 NaJ 
oxydirt wird. Es findet in den Gewerben Verwendung, um 
bei mit Chlor gebleichten Stoffen uUbb Chlor aus dem Ge- 
webe zu entfernen und heisst daher Antichlor. Ea löst 
Clilor-, Brom- und Jodsilber mit Leichtigkeit auf und findet 
deshalb in der Photograpliie Verwendung. In der Medicin 
wird es wegen seiner reducirenden Kraft angewendet. Es 
verhindert nämlich die Fänlniaa. 

Salpetersaures STatrium, Natriumnitrat, NaN03 (Natrium 
nitricwm) , Chilisalpeter. Das Natriumnitrat kommt im 
Norden von Chile in machtigen Lagern vor, ist leichter lös- 
lich als der Salpeter (es löst sich bei gewöhnlicher Temperatur 
in dem gleichen Gewicht Wasser), schmilzt bei 32Ü** und 
krystallisirt in wUrfeUhnlichen Rhomboedem, weshalb es auch 
ala cubischer Salpeter bezeichnet worden ist. Es wird 
an der Luft feucht und ist deehalb für die Bereitung von 
Schiesapulver nicht anzuwenden. lu seinen Übrigen Eigen- 
schaften (als stark oxydirendes Agens in der Hitze) gleicht 
es dem Salpeter. Für sich erhitzt, verliert oa Sauerstoff und 
verwandelt sich in salpetrigsanres Natrium, Natriumnitiit, 
NaN02, welches dem salpetrigsauren Kalium gleicht, aber 
nicht zerflieaslich ist. Der Chili aalpeter findet vielfältige 
Anwendung. 80 dient er zur Bereitung der Salpeteraäure, 
des Salpeters, als Dungraittel etc. 

PhosphoisanieB Natrium, Natriumphosphat. Wenn man 
Phosphoraäure mit einer Lösung von Natriumcarbonat bis zur 
eben beginnenden alkalischen Reaction versetzt, so entsteht 
(unter Entweichen von Kohlensäure) das secundSre Natrium- 
phosphat, Na2HP04. Wird dieses mit Natronlauge versetzt 
und eingedampft, eo erhält man 

1) tertiäres oder neutrales Natriumphoaphat, Na3P04, 
welches mit 12 HjO in aechaseitigen Prismen kryatallisirt, hei 
77 " in seinem KryetaUwaaser schmilzt, in 2 Theilen Waaser 
bei gewöhnlicher Temperatur aich löst, stark alkalisch reagirt, 
in Lösung an der Luft Kohlensäure anzieht und sich in das 
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secQndäre Plioaphat verwandelt. Durch Glühhitze wird es 
nicht weiter verändert, als dasB es Dach Verlust seines 
Krystallwaasers zu einem Glase schmilzt. 

2) secundärea oder einfach saures Natrinm- 
phosphat, NajHPOj {Natrium phosplioricum). Dieses 8alz 
ist das beständigste der drei Phosphate und wird im Grrossen 
auB der Kuochenasche dargestellt. Die Knochenasche {ter- 
tiäres Calcinmphosphat, s. S. 137) wird mit yerdünuter Schwefel- 
säure versetzt, wobei neben schwer löslichem schwefelsanren 
Calcium Phosphorsäure entsteht, und letztere wird von dem 
Calciumsulfat abfiltrirt und mit Natriumcarbonat neutralisirt. 

Das Natriumphosphat kryatallisirt gleichfalls mit 12H2O 
nnd bildet säulenförmige, an der Luft etwas verwUternde, 
farblose Kristalle von kühlend salzigem Geschmack. Es reagirt 
schwach alkalisch, absorhirt, ohne sich dadurch zu verändern, 
viel Kohlensäure nnd ist in 7 Theilen kalten, in 2/5 Theilen 
heissen Wassers löslich. Beim Erhitzen verliert es gegen 
300" sein Krystallwasser, in der llothgluth giebt es jedoch 
noch sein 11 mit der entsprechenden Menge Sauerstoff 
('/2 Atom) als Wasser ab und verwandelt sich in pyro- 
phosphorsanresXatrium,NaiP307:2Xa2HP04-^Na4P207 
+ H.^O. Aus Lösungen die flber 'AO^ warm sind, kryatallisirt 
es mit 7H2O und bildet an der Luft nicht verwitternde 
Kry stalle. 

3| primäres oder zweilach sinree Natrinm- 
phosphat, SaH2P04 wird au"» dem secundären Salz durch 
Zusatz von Phosphorsanre erhalten und krystallisirt mit 
4H2O in rhombischen Siuleu die in Nasser leicht ISslich 
sind. Es reagirt sauer Beim Erhitzen auf 100 •* verliert 
es sein Krystallwasser, hoher erhitzt \erliert es bei ca. 200* 
noch ein H mit '/g als ^^ H2O und verwandelt sich 
in das secundäre pyrop hosp horaaure Natrium, 
NajHaPaOy: 2KaH3P04 = KaaHjPjO; + HjO, endlich bei 
ca. 240** giebt ea das letzte U mit '/2 O ah, wodurch es in 
das metaphosphoreaure Natrium, NaP03, Übergeht: 
NaH2P04 = NaP03 + H3O. Die zwei ersten Phosphate, 
das neutrale und das einfach saure Salz, erzeugen mit einer 
Lösung von Silbernitrat, AgN03, eine gelbe Fällung, welche 
das tertiäre Silberphosphat ist: 

NagPO, + 3 AgNOs = AggFO, + 3 NaNOg 

Na2liP04 + 3AgX03 = Ag3P04 + SNaNOg + HNO3. 
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Beim eecuadären Natriumphusphat entsteht demnach gleich- 
zeitig freie Salpetersäure, eo daas die Fliiaaigkeit nach Zu- 
satz der Silherlösung saner reagirt, 

FyrophoBpIiorBaiireB Natrium, ITatrinmpjrophoBpliat, 
nentrales, Na^PgO^ {Natrium pi/rophospitoricum), entstellt 
durch ülUhen des aecundäreu Natriumphosphata und itryatal- 
liairt aus wässeriger Löanng mit lOHjO in farblosen aäulen- 
fürmigen, nicht verwitternden Krystalleu, die in zwölf Theilen 
kalten, in einem Theile heiasen Waasera zu einer alkalisch 
reagirenden Flüssigkeit löalich sind. Durch Kochen mit 
Wasser wird es nicht verändert, dagegen verwandelt es sich, 
mit Salpetersäure gekocht, in primäres Natriumphoaphat : 
Na4p207 + 2HNO3 + H20 = 2NaH2P04 + SNaNOg. 
Mit Silb emitrat löaung erzeugt ea eine weisse Fällung 
von SilberpjTophosphat: Na4p-i07 + 4AgN03 = Ag4Pq07 
-f iNaNOg. 

HetaphOBphorsanreB Natrium, Natriummetaphoaphat, 
NaPOa, entsteht durch Erhitzen des primären Natriumphos- 
phats, Je nach der Temperatur, welcher das Phosphat aus- 
gesetzt worden ist, entatehen Metaphosphate von verschiedenen 
Eigenschaften. 80 erzeugt auf 300 •* erhitztes primäres Na- 
triumphosphat ein in Wasser unlösliches, pul verförmiges 
Natriummetaphosphat, Zur Rothgluth erhitztes und daher ge- 
Bchmolzenea NaH2P04 giebt ein durchsichtiges, glasartiges 
Natriummetaphosphat, welches an der Luft zertlieast und in 
WaBser sehr leicht löalich ist. Endlich erhält mau, wenn 
man das vorher zum Glühen erhitzte NaPOs sehr langsam 
erkalten lässt und dann mit Wasser anazieht, eia in Priemen 
krystallisirendes Salz von der Zusammensetzung NaPOg 
+ 2H2O. Diese Verschiedenheiten beruhen wahrscheinlich 
auf der verschiedenen Molekulargrösse der Salze, so dass 
ihnen möglicherweise die Formeln zukommen: 

NaPOg; Na2p30e = 2NaP03; Na3p309 = 3NaP03. 

Arseusaures Natrium. Das tertiäre Salz, NagAaü^, ist 
in Wasser leicht Icslich, das secundäre, N3^UAb04, enCaprioht 

äanz dem gewöhnlichen p ho Bphorsaaren Natrium, krystalliairt wie 
ieses mit ISHjO, welche es bei gelindem Erwärmen abeiebt, und 
verwandelt sich in Glühhitze in daa pyroarsen saure Natrium, 
NaiAsiÜT. Das primäre Satz, NaU2As04, krystallisirt mit einem 
E2O und ist in Wasser leicht löslich. 

Von antimonsauren Natriunverbindungen ist nur das se- 
cundäre pyroantimoß saure Salz, SaiHjSb-iO; +<jH20, lu erwähnen, 
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-welcheB in kaltem Wasser ganz unlöslich ist und auf Zusatz der 
LÖeung des entsprechenden Kai iumsalzes zu irgend einer Natrinm- 
salzlüsung als kfirnig krystaliiniacher Niederschlag erhalten wird. 

Boisanreg Hatrinm. In veTechiedenen Seen Asiens kommt 
ein Natrinmborat vor, welches früher unrein unter dem Namen 
Tinkal nach Europa eingeführt, durch Umkrystallisiren ge- 
reinigt und nntcr dem Namen Borax in den Handel kam. 
Der Borax hat die Zusammensetzung Na2B407 -\- 10H20, 
Jetzt, wo die freie Borsäure in den Maremraen Toscanas 
gewonnen wird, stellt man vielfach dieses Salz durch Kochen 
von Borsäure mit Katrinmcarhonat dar. Der Boras krystal- 
liairt in farblosen, monosymmetrischen , an der Luft ver- 
witternden Prismen, die sich in 14 Theilen kalten, '/2 Theil 
heissen Wassers zu einer schwach alkalisch reagir enden 
Flüssigkeit lösen. Läset man den Borax aus einer über 60** 
warmen Lösung krystallisiren, so schieast er in regulären 
Octaedem an, welche 5 Mol. Ha enthalten (octaSdrischer 
Boras). Beim Erhitzen verliert der Borax unter starkem 
Aufblähen sein Kry stall was ser und verwandelt sich in eine 
schwammige weisse Masse (gebrannter Boras), welche in 
der Rotbgluth schmilzt und beim Erkalten zu einer durch- 
sichtigen glasartigen Masse erstarrt (Borasglas). 

Der Borax besitzt die Eigenschaft in geschmolzenem 
Zustande Metallosyde aufzulösen, weshalb er sowohl in den 
Gewerben (zum Löthen, um eine blanke, metalliaehe Ober- 
Häche zu erzeugen), als auch in der Chemie zur Erkennung 
mancher Metalle vielfache Anwendung erleidet. 

Es sind nämlich viele Metallosyde im Stande, das Borasglaa 
eigenthUmlich zu färben^ sü förben z. B. Kobaltsalze beim Zusammen- 
schmelzen mit Borax diesen lief blau. 

Der Borax ist ein Bchönes Beispiel fiir das Salz einer an- 
bydrischen Säure. Die normale Borsäure H3BO3 geht durch 
Wasserverlust in HBO2, dann H^BjO*, HaBiO, über, oder die an- 
hvdrischen Borsäuren haben die allgemeine Zusammensetzung: 
SfiBOa + SB2O3, wo X jede beliebige ganze Zahl bezeichneo kann. 
^ „ . . 0=B-0-B<ONa 

Die Constitution des Borax ist: ^ ,0 

B-0-B<0Xa. 

Kohlensanres Natrium, Natriumcarbonat : 

1) seeundäres oder neutrales Carbonat, Na^COs 
(Natrium carbomcum), Soda, ist in den Aschen vieler See- 
päanzen und solcher, welche auf salzigem Boden gedeihen 
(So^icor«»«- Arten), enthalten. Ferner wittert es in manchen 
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Gegenden aus der Erde aus, so in Ungarn bei Szegedln, und 
heisst Szek, in Afrika bei Fezzan, und heisBt Trona,*) 
endlich in Südamerika {in Venezuela) nnd beiset Urao. In 
Wasser gelöst findet es sieh in grossen Mengen in Caü- 
fomieu (Owen's Lake). Das in der Natur vorkommende 
feste Natrium carbonat hat die Zusammensetzung Na^COs + 
NaHOOs + 2 HjO. 

Hauptsäebüeh aber wird es klinetlieh aus Kochsalz dar- 
gestellt. Es sind im Laufe der Zeit drei versebiedene 
Methoden aufgefunden worden, welche als Leblanc's Ver- 
fahren, Solvay's oder Ammoniaksodaverfahren und 
elektolytisebes Verfahren bezeichnet werden. 

a. Leblanc's Verfahren: Mau verwandelt das Koch- 
salz durch Schwefelsäure in neutrales Natriumsulfat, vermischt 
dieses mit Calciumcarbonat und Kohle und schmelzt d&s 
Geraenge bei beller Eotbglnth zusammen. Durch die Kohle 
wird das Natriumsulfat zu Schwefelnatrium, Na^S, reducirt: 
Na2S04 + 20 ^NajS -j-SCOj, welches sich mit dem Calcium- 
carbonat zu Natriumcarbouat und Scbwefelealcium CaS um- 
setzt: NaaS -f- CaC03 = Na2C03 + CaS. Durch Auslaugen 
mit Wasser wird das Natriumcarbouat aufgelöst und die 
Lösung verdampft. Der Rückstand wird entweder geglüht, 
wobei man wasserfreies Natriumcarbouat (caleinirte Soda) 
erbält, oder anskrystallisiren gelassen und krystallisirte 
Soda erhalten (Natrium carbonicum crystaUisatum). Das 
unlösliche Calciiuusalfid konnte iu früheren Zeiten nicht ausgenutzt 
werden und sammelte sich mit deu anderen unlöslichen Stoffen in 
grossen Massen als „Sodarücfcstäncie" in den Fabriken an. Es 
war deshalb nicht nur die gesammte Menge verbrauchten Schwefels 
verloren, sondern diese zu grossen Hügeln angehäuften Rückstände 
vergifteten durch Entivickelu von SchwefelwasserBtoff Luft und 
Flüsse der Umgebung, geriethen auch zuweilen wegen der al!- 
mähliehen Oxydation des Schwefelcalciums in Brand. Jetzt gewinnt 
man den in ihnen enthaltenen Schwefel, indem man die Massen 
mit Wasser anrührt und Eoblensäure dnrchleitet. Dabei entsteht 
neben Calciumcarbonat Schwefelwasserstoff: CaS-t-HiO-f-COj^ 
CaCOg + H23, den mau verbrennt ; das hierbei entstehende Schwefel- 
dioxyd 80^ wird wieder in Schwefelsäure Übergeführt. 

*) Das Wortj,Trona" ist, wie man leicht erkennt, durch 
Umstellung der Silben des Wortes „Natron" gebildet, mit welchem 
man verschiedene in der Natur vorkommende Salze früher be- 
zeichnet hat. Auch das Wort „Nitnim'' ist nur durch Aenderung 
des a aus „Natrum" gebildet worden. 



J 



238 Metalle. 

b. Das Solvay'sche Verfahren beruht auf der Um- 
setzung von Chlornatrium mit primärem Ammonium carbouat 
bei etwas erhöhter Temperatur und unter Druck zu schwer 
löslichem, sich an »scheidendem primären Natriumcarbonat 
und gelöst bleibendem Ammoniumchlorid : NH4IICO3 + 
NaCl = NaHCOa + NH4CI. In eine gesättigte Kochsalz- 
lösung leitet man Ammoniakgae und dann überschiissige 
Kohlensäure ein, wobei sich Natrinmbicarbonat ausscheidet 
und Ammoaiumchlorid gelöst bleibt. Aus der vom Nieder- 
schlag getrennten Lösung wird durch Erhitzen mit gelöschtem 
Kalk das Ammoniakgas wieder gewonnen, während das 
Natriumbicarbonat durch Gl Üben in Natriumcarbonat und 
Kohlensäure zersetzt wird. Man erkennt leicht, dass mit 
einer und derselben Menge Ammoniak unbegrenzte Mengen 
von Kochsalz in Natriumcarbonat übergeführt werden können. 

c. Das elektrolytische Verfahren besteht darin, 
daSB eine Kochsalzlösung durch den galvanischen Strom zer- 
setzt wird. Hierbei entstehen ziiuäcliat Chlor und Natrium, 
letzteres wird aber durch das Wasser sofort in Natrium- 
hydroxyd unter Eutftickelung von WaBserstoff Übergeführt. 
Man erhält also tbatsächlich einerseits Chlor, andererseits 
Natronlauge. Damit die beiden Stoffe nicht aufeinander ein- 
wirken, wird die Elektrolyse in zwei durch eine poröse 
Seheidewand getrennten Zellen vorgenommen. Die Natron- 
lauge wird durch Einleiten von Kohlensäure in das Bicarbonat, 
welches sich ausscheidet, übergeführt. 

Ausserdem giebt es noch verschiedene Methoden zur Be- 
reitung von Soda, von denen nur folgende noch erwähnt sein 
mag. Der auf Grönland in mächtigen Lagern vorkommende 
Kryolith gNaF.AljPfi wird mit gebranntem Kalk (Calci umoxyd) 
geglüht. Dadurch entsteht unlösliches Flaorcaicium (Flusaapathj 
und eine in Wasser leicht lösliche Verbindung von Satriumoxya 
mit Aluminiumoxyd (^atrinmaluminat Na^AlOj) : 

öNaF . AljFg + 6CaO = 6CaFj -|- .gNa^O . Ali03(2Na3A103). 
Nach deta Erkalten wird die geglühte Masse mit Wasser aus- 
gelaugt und in die klare Lösung Kohlensäure geleitet wodurch 
die eben erwähnte Verbindung gSa^O . AI2O3 in gelöst bleibendea 
Katriumcarbonat nnd sieb aus scheidend es Altimimumhydroxyd zer- 
setzt wird ; 

SNajO . AljOa -|- SCOj -|- SHjO = 8Na2C03 -|- Al2(0H)s. 
Die von dem Aluminiumhydroxyd getrennte Lösung wird ein- 
gedampft und dadurch krystalliairte Soda gewonnen. 
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Die Soda krystallisirt bei gewöhnlielier Temperatur mit 
IOH2O in grossen moiiosymmetrisehen Krystalleu, welche an 
der Luft Bchnell verwittern, beim Erhitzen bei 50** echmelzen, 
bei weiterem Erwärmen das Krj- stall was Ber verlieren und ein 
feinkörniges Salz von der Zneammensetznng Na2'^*^3 + ^^0 
abscheiden. Dieses Salz krystallisirt aueh beim Eindampfen 
der Sodalöaung bei 100" aus. Bei 50" dagegen krystalliBirt 
ein Salz, welches TH^O enthält. 

Die krystallisirte Soda ist geruchlos, besitzt einen laugen- 
haften Ceschmack, reagirt alkalisch und igt leicht löslich in 
Wasser; 100 Theile Wasser lösen hei 0" 18 Theile, bei 38" 
180 Theile und bei dem Siedepunkte der geslittigten Lösung, 
d.i. 104", nur 121 Theile des Salzes auf. Wir finden also 
bei der Soda wieder mit zunehmender Temperatur ein Steigen 
der Löslichkeit bis zu einer bestimmten Grenze (38") und 
dann ein Sinken der Löslicbkeit, wie bei dem Natrium sulfat. 
Der Grund ist derselbe wie dort, bis 38" enthält die Lösung 
das Salz mit IOE2O, oberhalb 38" entstellt, und zwar bei 
steigender Temperatur in zunehmendem Maasse, das Tiel 
schwerer lösliche Salz mit einem H2O. In Alkohol ist die 
Soda unlöslich. Die krystallisirte Soda verliert an der Luft 
schnell einen Theil ihres Krystallwassers, verwittert (wie be- 
reits erwähnt), und zerföllt allmählich zu einem weissen, 
feinen Pulver, welches Natnwn carbonicum siccvm heisst. 
Wird Soda stark erhitzt, so verliert sie vollständig ihr 
Kry stall was ser und liefert wasserfreies Natriumcarbonat, 
welches in heller Rothgluth (hei 820") schmilzt und in der 
Weissgluth sich verflüchtigt. 

Wird bei der künstlichen Darstellung der Soda nach dem 
Leblanc'Bohen Verfahren der Kohleznsatz vermehrt und durch 
stärkeres Erhitzen alles Calciumcarbonat in Calcium Oxyd iiber- 
getührt wird, so erhält man beim Auslaugen mit Wasser nicht 
Natriumcarbonat, eondern Natriumhydroxyd, NaHO, und man stellte 
das Natriumbydrosyd im Grossen theilweise auf diesem Wege dar. 

2) FrimäreB oder saures Natrinmcarhonat , NallCOs 
(Natrium bicarbonicum), wird in reinem Zustande durch 
ileberleiten von Kohlensäure über das seeundäre Salz er- 
halten, krystallisirt ohne Krj- stall was s er in kleinen mouoklinen 
Tafeln und ist in 12 Theilen kalten Wassers zu einer schwach 
alkalisch reagirenden Flüssigkeit löslich. Es verändert sich 
nicht an der Lnft. Beim Erhitzen geht es in das neutrale 
Salz über: 
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2NaHG03 = NajCOg + CO2 + H3O. 
Auch durch längeres Kochen seiner wässerigen Lösung ver- 
wandelt es sich unter Abgabe der Hälfte der Kohlensäure 
in daa neutrale Carhonat. Wird aeine Lösung rasch ein- 
gedampft, so scheiden sich kleine prismatische Kry stalle von 
der Zusammenaetznng NajCOs + 2NaHC03 + 3H2O aus, 
sog. Natriumsesquicarbonat oder anderthalbfach saures 
Natriumcarbonat. Die Trona und das Urao bestehen haupt- 
sächlich aus diesem Salz. 

Auch ein Kalium-Satriumcarbonat KNaCOg -+- 
6H2O ist bekannt, ein in Wasser leicht lösliches, an der 
Luft verwitterndes und in der Hitze leicht acbmelzendeB Salz. 

Alle Carbomite des Natriums werden durch Säuren 
unter starkem Aufbrausen (Kohl ensäureent wickelang) zer- 
setzt, z. B. NajCOa + 2HC1 = 2NaCl + H^O -f- CO2. 

Kieselsaures ITatrium, KatriumflÜicat, Natronwassei^laa, 
erhält man durch Zusammenschmelzen von Natriumsulfat mit 
Quarzpulver unter Zusatz von Kohle. Es ist der Kalium- 
verbindung vollkommen ähnlich, löst sich bei anhaltendem 
Kochen allmählich in Wasser zu einer dicken etwas trüben 
Flüssigkeit auf, welche wie die Lösung dea Kalium Silicats 
verwendet wird. 

ZinsBaniea Natrium, Ilatrliimitaiiiint, NaoSnOj, wird durch 
Schmelzen von Zinnstein (SnOji mit Natrium bydroxyd dargestellt, 
kryetallisirt mit SBijO und wird in der Kattundruckerei (Präpa- 
riraalzj angewendet. 

Schwefelhaltige Verbindungen. 

Natriuniaulfid,Schwefeliiatrium, Na^S, wird wie die 
Kali um Verbindung durch Glühen von Natrinmsulfat mit Kohle 
dargestellt. Aus wässerig^er Lösung kryatalliairt ee mit SHjO. 
Gleicht vollständig dem KaliumsuMd. 

Natriumhj-drosulfid, Natriumsulf hy dvat, NaH8, 
wird durch Einleiten von Schwefelwasserstoff in Natronlauge dar- 
gestellt. Gleicht ebenfalls vollständiK der Kali um Verbindung. 

NatriumBulfaraeniat,Na3ABS4-i-7VaHjO, durch AuflÖBen 
von Areeotrisulfid in Natriunaulfia unter Scawefelzusatz erhalten, 
krystalliairt in grossen, monoklinen Prismen und wird wie die ent- 
sprechende Kaliumverbindung durch Säuren zersetzt. 

Natriumsulfantimoniat, N^SbSf-fgHiO (Schlippe- 
sches Salzi, wird durch Kochen von Äntimontrisalfid (Grauapiess- 
^lanz) und Schwefel mit Natriumhydroxyd erhalten, krTstallisirt 
10 grossen Tetraedern, ist in Wasser leicht löslich und zersetzt 
sich an der Luft, indem es sich mit einer rothbrauneu Schicht von 
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Antimonpentasulfid überzieht. Es wird durch Säuren wie die 
Kaliumverbindung unter Schwefelwasserstoflfentwickelung in An- 
timonpentasulfid zersetzt : 

2Na3SbS4 + 3H2SO4 = 3Na2S04 + SHjS + SbaSj. 

Das Schlipp ersehe Salz dient zur Darstellung des Antimon- 
pentasulfids oder Goldschwefels. 

Natriumsulf ostannat Na2SnS3 + 7H20, durch Auflösen 
von Zinnbisulfid in Natriumsulndlösung dargestellt, krystallisirt in 
regulären Octaödem und wird durch Säuren zersetzt. 

Die Natriumverbindungen werden vorzüglich daran erkannt, 
dass sie die nicht leuchtende Flamme intensiv gelb färben. 



Lithium Li. 

Atomgewicht 7. 

Das Lithium kommt in wenigen Mineralien als Silicat (Lepi- 
dolith, Lithionglimmer) und als Phosphat (Triphyllin) , ausserdem 
in geringer Menge in vielen Pflanzen (Tabak, Zuckerrübe) vor. 
Als Metall wird es durch Zerlegung des geschmolzenen Chlor- 
lithiums mittels des galvanischen Stromes dargestellt und ist ein 
dem Natrium ähnlicher, silberweisser, das Wasser zersetzender 
Körper. Es ist das leichteste aller Metalle, vom spec. Gew. 0.59, 
schmilzt bei 180 ^ und verflüchtigt sich in heller Rothgluth. 

Von den Verbindungen des Lithiums sind zu erwähnen: 
Chlorlithium, LiCl, ein in höherer Temperatur wasserfrei in 
Octaödern, unterhalb 10 <> mit 2H2O in quadratischen Tafeln kry- 
stallisirendes, an der Luft zerfliessliches Salz; femer tertiäres 
phosphor saures Lithium, hi^VÜAf welches auf Zusatz von 

gewöhnlichem (secundärem) Natriumpnosphat zur Lösung eines 
ithiumsalzes und Kochen der Lösung als weisser, pulverig- 
krystallinischer Niederschlag in der Kälte langsam, beim Erhitzen 
sofort entsteht. (Bei Gegenwart von Natriumhydroxyd oder 
Natriumcarbonat wird alles Lithium in Form dieses Salzes ab- 
geschieden.) Endlich kohlensaures Lithium, Li2C03 (Lithium 
carhonicum), welches aus einer concentrirten Lösung von Chlor- 
lithium oder salpetersaurem Lithium mittels Natriumcarbonat als 
weisser, krystallinischer Niederschlag gefällt wird. Es ist in 
kaltem Wasser schwer löslich. Seine Lösung reagirt alkalisch. 

Das Lithium vereinigt sich in der Dunkelrothgluth direct mit 
Stickstoff zu einer durch Wasser zersetzbaren schwarzen Masse 
(wahrscheinlich Li3N zusammengesetzt). 

Lithiumverbindungen können daran erkannt werden, dass sie 
die nicht leuchtende Flamme roth färben. 
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Rabidinin Rb. Atomgewicht 85.5. 

Cäsinin Cs. Atüiugen-ieiit 133. 

Beide dem Kalium ausBerord entlieh ähnlichen ElemcDte kommen 
iu der Katur zwar verbreitet (als Begleiter des Kaliuma in vielen 
Mineralquellen und in der PäanEeuaBchel, doch in so geringen 
Quantitäten vor, dass sie erst durch die Spectralanalyse (e. unten) 
(von BnnBen) entdeckt worden sind nnd durch ihrSpectnun ihre 
Namen erhalten haben. Das Speetrum des Bubidinms zeigt 
nämlich zwei charakteristische, nebeneinander liegende rot he 
uiid zwei violette Linien, das dos Cäsiums zwei charakteristische 
blaue Linien. 

Kubidiummetan ist üilberweins, schmilzt bei S&'> und hat 
das spec. Gew. 1.52, das schwierig daratellbare Cäsinmmetall 
ist sehr weich, schmilzt bei SC" und hat das spec. Gew. 1.88. 
Beide entziluden sich an der Luft sehr leicht und zersetzen das 
Wasser unter sofortiger Entzllndung. Sie verbrennen mit violetter 
Flamme wie das Kalium. 

Ihre Verbindungen gleichen in jeder Beziehung (in Kryatall- 
fotm, Farbe, Schwer- oder Le ich tlös lieb keit) den entsprechenden 
Verbindungen des Kaliuma. 

SpaoCralBnalyBS. 

Die bis jetzt behandelten Metalle sind in ihren meisten Ver- 
bindungen bei sehr hoher Temperatur flüchtig; man ist daher 
im Stande, eine geringe am Platindraht haftende Menge in der 
Flamme des Bunsen'schen Brenners 7m verdampfen. Geschieht die 
Verdampfung in der nicht leuchtenden Flamme des Brenners, so 
beobachtet man von der Stelle aus, wo die Verflüchtigung statt- 
findet, eine je nach der Natur des Metalies verschiedene Färbung 
der Flamme. So fUrben alle Kalium Verbindungen die Flamme 
violett, alle Natriumverb in düngen färben sie intensiv gelb, alle 
Lithiumverbindungen rotb, alle Kubidiom Verbindungen ebenfalls 
roth, aber in anderer Nuance, alle Cäsium Verbindungen blauroth. 
Man könnte daher bei aufmerksamer Beobachtung lediglich durch 
die Färbung der Flamme bei irgend einer Verbindung erkennen, ob 
sie eine Kalium-, öder Natrium-, oder Lithium- etc. Verbindung 
sei, vorausgesetzt, dass sie vollkommen rein ist. Hat man es 
jedoch mit einem Gemenge von Verbindungen zweier Metalle zn 
thnn, so wird uns diese Methode im Stiche lassen, wir werden 
alsdann eine Mischfarbe beobachten. 

Andererseits wissen wir aber, dass Lichtstrahlen von ver- 
schiedener Farbe eine verschieden grosse Geschwindigkeit be- 
sitzen, sobald sie aus der Luft in Wasser oder Glas oder irgend 
ein anderes durchsichtiges Medium treten. Die verschieden grosse 
Geschwindigkeit äussert sieh am auffallendsten, wenn wir die 
Strahlen durch einen Glaskörper, dessen Flüchen eben und gegen 
einander geneigt Inicht parallel) sind, hindurchgehen lassen; die 
Strahlen werden gebrochen, und zwar erscheinen die rothea 
Strahlen , welche die am wenigsten brechbaren sind, an einer 
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D Stelle, als die bre(^hba raten, die violetten. Weisses Licht, 
welches ein aus allen mügliclieu Farben zuaaiDinenKesetztea Liclit 
ist, erzeugt daher, wenn es als dilnoer Streifen, als Lichtlinie in 
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Verbindungen entstehen, anf diese Weise untersucht und gefunden, 
dass die Natriumverbindungen ein einfarbiges ^elbea Licht er- 
zengen, daas, wenn man das Licht einer durch Natnumv erbind an gen 
gelbgei^rbten Flamme durch einen achmalen Spalt und dann durch 
ein Prisma treten läast, man nur das Bild des Spaltes (als gelbe 
Lichtlinie) beobachtet. Die Kali um Verbindungen senden kein 
■ [farbiges Licht aus, sondern man beobachtet eine rothe und eine 
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Tiulette Lichthnie also zwei M 1 ier de« bpaltes Diese farbigen 
Lichtlmien haben stets ihre bestiiniiite I age and man kann des 
halb da jedei Metall aeme ibm ^anz eigeDtbUm lieben und nur 
ihm zukommenden Ijcbtl nien zeigt m t,inem Gemenge ver 
schiedener Metalherbindungen jedes einzelne Metall leicht er 
kennen Darauf gründet sich de log Spectralan^lyse Der 
Apparat deseen man sie) bedient ist folgender Fig 23 

\ut einem Stativ das mit einer kleinen Platte (dem Tisch) 
endet ist ein Pnsma P aufgestellt ^m Stati% befinden sieh ausser 
dem drei Rdhren \on lenen die eine A an dem einen Ende eine 
mit einem feinen bpalt versehene Platte F besitzt am anderen 
Ende e ne tchnache ( liBlinse im i e strahlet 




1 i II t em Fernrohr welches dazu dient, 

das erzeugte ■^jectmm iu eigro'sem und so deutlicher sichtbar 
zu machen Das Kohr B ist drehbar um zu eimighchen daas 
die verschiedenen Theile des Spectniins in die Mitte des besieht« 
leides gelangen Endlich ist noch eine dritte Hbbre C am Stativ 
befestigt, welche an dem e nen Ende eine verkleinerte Millimeter 
Bcala trägt Das Bild dieser bcali gelangt durch Reflexion m das 
rerniohr S und wird mit dem Bild Tes Spaltes F zugle ch gesehen, 
Bu dass die einzelnen Lichtlmien durch die dabei stehende Zahl 
der bcala fixirt sind Nieh dieser Methode ist es anch mUglich 
m einem Gemenge \on zwei und mehr Metalherbindungen jedes 
einzelne Metall sutort aufzufinden Em -> on einem solchen Gemenge 
erzeugtes '^pectrum besitzt alle die flir lene Metalle charakteristischen 
Linien Wenn nir z B in dem Spectrum e nes balzgemenges 
neben den fllr Kalium charakteristischen beiden Linien (roth und 
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blau) noch eine gelbe Linie beobachten, die genau dort ihren Platz 
hat, wo die Natriumverbindungen sie erzeugen, so besteht das 
Salzgemenge aus Kalium- und Natriumverbinaungen. (Vergl. auch 
Anhang.) 



Ammoninrnverbindongen. 

Bei Besprechung des Ammoniaks haben wir bereits 
(s. S. 125) kennen gelernt, dass sich dasselbe direct mit 
Säuren verbindet, und dass die so entstandenen Verbindungen 
ausserordentlich grosse Aehnlichkeit mit den Kaliumver- 
bindungen besitzen. Wir haben zugleich erfahren, dass man 
zur Erklärung dieser Verbindungen genöthigt ist, eine Atom- 
gruppe NH4 anzunehmen, welche, in freiem Zustande nicht 
existirend, doch wie ein Atom K fungirt und wie dieses 
Salze bildet. Die Atomgruppe NH4 ist Ammonium genannt 
worden. 

Ein Beweis für die metallische Natur des Ammoniums ist 
auch in der Existenz einer Verbindung desselben mit Quecksilber, 
des Ammoniumamalgams gegeben. Wird nämlich zu einer 
concentrirten Lösung von Ammoniumchlorid Natriumamalgam hin- 
zugefügt, so entsteht eine voluminöse, metallisch aussehende 
Masse, welche sich schnell in Quecksilber, Ammoniak und Wasser- 
stoff zersetzt. 

Ammoniumchlorid, Chlorammonium, NH4CI (Ammonium 
chloratum) f Salmiak, kommt in vulkanischen Gegenden in 
geringer Menge vor. Es entsteht, wenn gleiche Volume 
Ammoniak und Salzsäure zusammengebracht werden. Früher 
wurde es dargestellt, indem man stickstoffhaltige organische 
Stoffe (Hörn, Leim, Lederabfälle etc.) erhitzte (der trockenen 
Destillation unterwarf), und die entweichenden gasförmigen 
Producte, sehr unreines Ammoniumcarbonat, in Salzsäure auf- 
fing. Jetzt stellt man es gewöhnlich aus den sog. Gas- 
wässern dar, d. h. den bei der Gasbereitung aus Steinkohlen 
erhaltenen wässerigen Producten, welche verschiedene Am- 
moniumsalze enthalten, indem man die Wässer mit gelöschtem 
Kalk (Calciumhydroxyd) erhitzt, das mit den Wasserdämpfen 
entweichende Ammoniak in Salzsäure auffängt und diese 
Lösung zur Trockene verdampft. Der so erhaltene Salmiak 
wird durch Sublimation gereinigt. 

Der Salmiak krystallisirt aus seiner Lösung in meist 
undeutlichen, federartig an einander gereihten Octaedem oder 
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WUrfeln, ist färb- und geruchlos, von scharfem, Btechend 
salzigem Geschmack, lufthestSndig, aablimirt beim Erhitzen 
ohne zu schmelzen und zerlegt sich in Dampfform äber- 
gefiihrt in Ammoniak nnd Salzsäure, die beim Erkalten sicli 
wieder vereinigen. Er löst eich in 2,7 TheÜen kalten, in 
1 Theil heisBen Wassers auf. In Alkohol ist er nahezu un- 
löslich. Durch die Hydroxyde der Alkalien und alkalischen 
Erden wird er ebenso wie alle anderen Aramoniumsalze zer- 
legt und Ammoniak in Freiheit gesetzt. 

AmmooinmliTDmid, NH^Br, wird durch Auflösen von Brom in 
Ainmoniak, wobei sich Stickstoff entwickelt (4KH3-|-3Br= 

4-N) dargestellt und krystallisirt in wer «""-c-i 

akigeui Geschmack, die sehr leicht i 
der Luft feucht werden und dabei all 
und Absobeidung von Brom zersetzt werden, 

Ammoniimijodld, NH4J, durch Neutralisiren von Ammoniak mit 
Jodwaaserstoffsäure darstellbar, bildet weisse, leicht in Wasser 
und Spiritus lOsliche Würfel, die an der Luft zerfliesslich sind und 
ziemlich Bchnell durch Abacheidung von Jod sich gelb förben. 

Anmioniamflnorid, KH4F, aus Ammoniak und Fluorwaaserstoff- 
BJiure darstellbar, bildet zerflieas liehe Krystalle. Es ätzt Glas wie 
Flnsssäure. Beim Abdampfen seiner wässrigeu Lösung entweicht 
Ammoniak und man eriiält als Rlickstaud das Salz NE4r . HF. 

Ammoninmhydroxyd, Ammoniumhydrat, NH4HO, ist in 
reinem Zustande nicht bekannt. Die wasserige Lösung des 
Ariimoniaka kann als eine Lösung von Ammoniumhydrosyd be- 
trachtet werden, weil sie in ihrem cliemischeu Verhalten der 
Kalilauge gleicht; NH3 + H3O ^ NH4HO. 

Schwefelsaures Ammonium, Ammoninmsulfat : 1) secun- 
däres oder neutrales Sulfat, (NH4)2804, wird aus 
Ammoniak und Sehwefelsüure dargestellt und ist ein in farb- 
losen rhombischen Säulen krystallisirendes, sauer schmeckendes, 
in 2 Theilen kalten, 1 Theil heissen Wassers zu einer sauer 
reagirenden Flüssigkeit lösliches Salz, das bei 140" schmilzt 
und bei 180" sich zersetzt (in Ammoniak, Wasser, Stickstoff, 
Bchwefligsaures Ammonium). 

3)primäres oder saures Ammoniumsulfat, (NH4)H804, 
entsteht, wenn das neutrale Salz aus eonoentrirter Schwefel- 
säure krystallisirt wird. Es gleicht vollständig dem primären 
Kalium Bulfat. 

Die Doppelaalze Ealiumammouiumsulfat, KiNU^^lSOi, 
und NatrinpammoniuniBulfat, Sa(NH,)80i, werden durch 
Krystallisiren lassen der gemischten Lösungen der betreffenden Sul- 
fate erb alten. 





bei der Elektrolyse voi 
am positiven Fol in monosymme tri scheu Kryetallen ab. Es ^rd 
im Grosaen dargestellt und als Oxydationsmittel verwendet. In 
Waeser ist es leicht Iflalicb. Beim Eindampfen seiner wäaseiigen 
Lösnng zer$ietzt es sieb in eaures Ammonium sulfat und Sauer- 
stoff: lNH4)jSjOe + HjO = 2NH4HS04 + 0. 

Salpeteisanies Ammoniom, Ammoninmnitiat, NH4NO3, 
entsteht durch Neutralisation von Ammoniak mit Salpetersäure. 
Es krystalUsirt in dem Salpeter ühnlichen Krystalleu, ist an 
der Luft zerfliesslich und in Wasser sehr leicht löslich. 
Beim Erhitzen schmilzt es und zersetzt sich in Wasser umi 
Stickstoft'oxydul : NH^NOa^N^O + 2H2O. 

SalpetrigsanreB Ammonium, Ammoninmnitrit, Nn4N02, 
kommt in geringer Menge in der Luft vor. Es entsteht in 
sehr geringer Quantität bei der langsamen Oxydation des 
Phosphors, bei der Verdunstung des Wassers an der Luft, 
und wenn der elektrische Funke bei Gegenwart von Wasser 
durch ein Gemenge von Sauerstoff und Stickstoff (Luft) schlägt. 
Man stellt es dar dnrch Versetzen von salpetrig saurem Silber 
oder Blei mit Salmiak. Es ist eine sehr leicht in Wasser 
lösliche, kry Stallini sehe Masse. Beim Erhitzen in wässeriger 
Lösung zerlegt es sich in Wasser und Stickstoff; 
NH.,NÜ2 = N2 + 2HoO. 

EohlenBanres Ammoninm, Ammoninmcarbonat. Es giebt 
drei Ammoniumcarbonate, welche alle drei sehr flüchtig sind, 
so flüchtig, daaa mau sie aus Ihrer wässerigeu Lösung durch 
Abdampfen derselben nicht in festem Zustande (als Rück- 
stand) erhalten kann. Das neutrale Salz, {NH4)2C03 + H2O 
scheidet sich als Krystallpulver ah, wenn in die concentrirte 
wässerige Lösung des gewöhnlichen Carbonats Ämmoniakgas 
geleitet wird. Es ist sehr unbeständig. 

Durch Erwärmen von Salmiak oder Ammoniumsulfat 
mit Calciumcarbonat erhält man eine feste, krystallinische 
Masse, das gewöhnliche Ammoniumcarbonat(.^mwiom"Mffi 
rarhonicum), welches meist eine Verbindung von saurem 
Ammoninmcarbonat mit sog. carbaminsaurem Ammonium 
NH4HCO3 + NHj-COjNH, ist. 

Diese Verbindung ist in den Gaswassern enthalten, ent- 
steht beim Faulen des Harns, bildet sich ferner bei der 
Fäulniss aller stickstoffhaltigen organischen Stoffe, und wurde 
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früber durch DestÜlation Ton Hörn, KlaDea elc. dargestellt. 
Das entireicheDde Ammoniamcarbonat niirde in sog. 
eationakamineni anfgefang'en, wo es üieh in dicken Kraateu 
absetzte, welche von stinhendeD Brenzölen braun gefärbt 
warea. Die reineren Partien wurden aU Sal comu cerri, 
Hirschhornsalz, za medicini&ehen Zwecken verwendet. 
Jetzt wird es durch Erhitzen von Salmiak mit Calciumcar- 
bonat dai^eHtellt nud bildet weisse, durchscheinende, dichte 
and harte Stücke, welche stark nach Ammoniak riechen, 
scharf alkalisch schmecken, in Wasser leicht löslich sind, 
beim Liegen an der Lnft Ammoniak neben etwas Kohlensäure 
verlieren und allmählich in ein weisses Pulver zerfallen, wel- 
ches primäres Ammoniumcarbonat ist. Dieses letztere, 
(NTl4)HC03, ist ein farbloses, fast gerachloses, lnft beständiges, 
in Wasser etwas schwer lösliches Pulver, welches hei 68* 
sich in Ammoniak, Kohlensäure und Wasser zersetzt und 
in wässeriger Lüsaug schnell Kohlensäure verliert und in das 
secundäre Salz sich umwandelt. 

Ein dem früheren Uirsohhomsalz ähnliches Präparat wird 
zn med icini Beben Zwecken aus dem bäufiicben, weissen AnmiODium- 
carbonst dnrclj VerraiBchen mit Tbieröl (Dippel'a Oel) unter 
dem Namen Ammonium carbonicum pyro-oleosum dargestellt. 

FhosphOTsanreB Ammonium, Ammoninmphosphat. Das 
neutrale Salz [NH4)3P04 ist zuweilen im Guano enthalten 
and scheidet sich beim Einleiten von Ammouinkgas in die 
conceutrirte Lösung des primären Phosphats in KrystaUnadeln 
ab. An der Lntl verliert es schnell Ammoniak und geht 
Über in secundärcs Phosphat (KH4)2HP04, Ammonium 
phosphoricum, welches auch durch Nentralisiren von Phos pbor- 
aänre mit Ammoniak dargestellt werden kann nnd grosse, 
in Wasser leicht lösliche, farblose, symmetrische Krystalle 
von salzigem Geschmack bildet. Auch dieses Salz verliert 
an der Lult Ammoniak und geht nach und nach in das 
primäre Phosphat, Nil4U2p04, über, welches luftbeständige 
QuadratoctaSder bildet. Alle drei Phosphate hinterlassen 
beim Glühen Metapliosphorsäure, HPO3. 

PhoBphorBanres Natrium -Ammonium, Na(NH4)HF04 
+ 4 H2O, Phosph orsalz (Sal microcosmicum), ist stets im 
Guano und im gefaulten Harn enthalten. Es wird durch 
Eindampfen einer mit Salmiak versetzten Lösung von ge- 
wöhnlichem Natriumphospliat, Na,HP04, dargestellt und bildet 



Ammonium. 249 

grosse, farblose, durchsichtige, monosymmetrische Krj^stalle, 
schmilzt in der Hitze, entlässt dabei Wasser und Ammoniak 
und verwandelt sich in glasartiges durchsichtiges, metaphos- 
phorsaures Natrium (Phosphorsalzperle), Es dient zu Löth- 
rohrversuchen. 

Ammoniumsulfid; (NH4)2S, ist nicht mit Sicherheit be- 
kannt. Ammoniumhydros ulfid oder Ammoniumsulf- 
hydrat, (NH4)HS, bildet sich bei der Zersetzung stickst off- 
und schwefelhaltiger organischer Stoße und findet sich daher 
in Aborten. Auch im Gaswasser ist es neben Ammonium- 
carbonat enthalten. Man erhält es durch Einleiten von 
Schwefelwasserstoff in eine alkoholische Ammoniaklösung als 
farblose, leicht flüchtige, höchst übel riechende und in Wasser 
leicht lösliche Blätter. Eine wässerige Lösung dieser Ver- 
bindung wird erhalten, wenn man in wässeriges Ammoniak 
Schwefelwasserstoff einleitet. Die Lösung ist anfangs farblos, 
färbt sich aber an der Luft in Folge der Bildung von Poly- 
sulfiden nach kurzer Zeit gelb. 

Es wirkt nämlich der Sauerstoff der Luft oxydirend ein und 
erzeugt neben freiem Schwefel (der sich in dem noch unzersetzten 
Ammoniumhydrosulfid löst) thioschwefelsaures (unterschwet'Iig- 
saures) Ammonium: 

4 NH4HS -f 5 = (NH4)2S203 + (NH4)2S2 + 2 H2O. 

Ebenso kann man in der frisch bereiteten farblosen 
Lösung Schwefel auflösen, wodurch dieselbe wegen der ent- 
standenen Polysulfide gelb wird. Die gelbe Lösung wird 
aber beim Stehen an der Luft allmählich wieder farblos, in- 
dem sich thioschwefelsaures Ammonium bildet und Schwefel 
abgeschieden wird: 

(NH4)2S2 +30 = (NH4)2S203. 
(NH4)2S3 + 30 = (NH4)2S203 + S. 

Alle Ammoniumverbindungen werden daran erkannt, dass sie 
aut Zusatz starker Basen (Kali- oder Natronlauge, Kalk etc.) 
Ammoniak frei werden lassen. In höherer Temperatur werden sie 
sämmtlich zerlegt in Ammoniak und den zweiten Bestandtheil. 
Dieser Zerfall findet bei den Verbindungen des Ammoniaks mit 
Wasser (Ammoniumhydroxyd), mit Schwefelwasserstoff (Ammonium- 
hydrosulfid), mit Kohlensäure, mit salpetriger Säure schon bei ge- 
wöhnlicher, oder sehr wenig erhöhter Temperatur statt, beim 
Salmiak erst bei etwa 350 0. Sehr vielfach wirkt bei der Zer- 
setzungstemperatur das Ammoniak auf die Säure in der Weise 
ein, dass der Wasserstoff des ersteren mit dem Sauerstoff der 
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letzteren Wasser bilden und weitere Zerfallprodncte entsteben, 
Ro beim ÄmmontDmsulfat, Stickstoff und Schwefeldioxyd, beim 
ÄmmoniumDitrit StickatofT, beim Ämmoniumuitriit Stick stotFoxydul 
neben Wasser. 

Alle krystallisirten Ammoniumverbin düngen liaben dieselbe 
Krystallform wie die entspre eben den Kai i um Verbindungen , sie 
BiDd den Kaliumverbinduugen isomorph. 

I Charakteristik der Alkalieu. 

^ Die Alkalien, Kalium, Natrium, Lithium (Cäsium, Eubi- 

dium), haben als Metalle folgende gemeinschaftliche Eigen- 
schaften: Sie sind alle farblos, besitzen starken Metallglanz, 
deu sie jedoch nur an einer frischen Schnittfläche zeigen, sie 
oxydiren sich schnell an der Luft, nameutlich an feuchter, 
und werden matt. Alle zersetzen sie das Wasser Kiit Heftig- 
keit, und zwar steigt die Energie, mit welcher sie sich mit 
Sanerato ff verbinden und das Wasser zersetzen, mit zunehmendem 
Atomgewicht, also vom 1-ithium zum Cäsium. Unter Ent- 
wickelung von Wasserstoflf lösen sie sich als Hydroxyde in 
dem Überschüssig aogewendeten Wasser auf. Sie sind alle 
leicht schmelzbar und in hoher Temperatur flüchtig (natürlich 
bei Luftabachluss), und zwar nimmt die SchmelzbaAeit und 
die Flüchtigkeit mit steigendem Atomgewicht zu. An der 
Luft verbrennen sie mit grossem Glänze und eigenthünilicher 
Farbe. Ihr spec. Gew. ist meist gering, sie sind meist 
leichter als Wasser (Ausnahmen machen das Rubidium und 
das Cäsium). 

Zur Uebersicht mag die folgende kleine Tabelle dienen: 



Atomgeiv. 


SpBC. Qbw. 


Schmelzp. Flüchtlgk. 


Caesium 183 
Rubidium 85.5 


1.88 
L52 


^ l ] unter KothRluth 


Kalium 39.1 
Natrium 23 


0,86 
0.97 


f^l } in Rothglnth 


Lithium 7 


Ü.59 


180 " in heller Rothgluth. 


Ihre Verbindungen 


sind fast 


sämmtlich in Wasser liSslicli 



(Ausnahmeu: Kieselfluorsalze des Kaliums, Natriums, Rubi- 
dinma und Cüaiums sind schwer löslich, pyroantimonsauiea 
Natrium ist unlöslich), namentlich sind die Hydroxyde leicht 
in Wasser löslich, werden sogar an der Luft feucht. Die 
Hydroxyde spalten auch beim stärksten Erhitzen nicht Wasser 
ab, gehen nieht in die Oxyde über. Die Hydroxyde ziehen 
mit Begierde Kohlensäure aus der I,.uft an und verwandeln 
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ßich in die Carbonate, welche ebenfalls beim stärksten Er- 
hitzen sich nicht zersetzen. 

Sie sind alle monovalent. 

Den Verbindungen der Alkalien schliessen sich die Am- 
moniumverbindungen an, nur dass diese sämmtlich durch Erhitzen 
unter Zerfall in die Säure und in Ammoniak sich zersetzen. Das 
Ammoniak oder vielmehr das Ammoniumhydroxyd heisst flüch- 
tiges Alkali, im Gegensatz zu den Hvdroxyden der übrigen 
Altalien, welche als fixe Alkalien bezeichnet werden. 

Erkennung der Alkalien in ihren Verbindungen. 

1) Weinsäure erzeugt in concentrirten Lösungen der Kalium-, 
Ammonium-, Rubidium- und Cäsiumsalze krystallinische Nieder- 
schläge von sauren weinsauren Salzen ; Lithium- und Natriumsalze 
werden nicht verändert. 

2) Platinchlorid, PtCL, erzeugt in den Lösungen der Kalium-, 
Ammonium-, Kubidium- und Cäsiumsalze gelbe krystallinische, in 
Wasser schwer, in Alkohol nicht lösliche Niederschläge von Doppel- 
salzen, z. B. 2KCl-f-PtCl4. Natrium- und Lithiumsalze werden 
nicht verändert. 

3) Kieselfluorwasserstoffsäure erzeugt in den Kalium-, Natrium-, 
Rubidium- und Cäsiumsalzen gelatinöse Niederschläge. 

4) Lithiumsalze werden erkannt durch die Niederschläge, 
welche in ihnen Natriumphosphat und Natriumcarbonat gemein- 
schaftlich erzeugen. 

5) Ammoniumsalze werden dadurch erkannt, dass in ihnen 
durch Kalium- oder Natriumhydroxyd Ammoniak in Freiheit gesetzt 
wird, welches einen sehr charakteristischen Geruch besitzt. 

6) Kalium-, Rubidium und Cäsiumverbindungen können nur 
durch die Spectralanalyse von einander unterschieden werden. 



Zweite Gruppe. 

Erste Untergruppe: Alkalische Erdmetalle. 

Zu dieser Untergruppe gehören die drei Metalle Calcium, 
Strontium und Barium, welche alkalische Erdmetalle 
heissen und die ersten Glieder der grossen Reihe zweiwerthiger 

Metalle sind. 



Calcinm Ca. 

Atomgewicht 40. 

Das Calcium kommt als Metall nicht in der Natur vor, 
dagegen sind Calciumverbindungen ausserordentlich ver- 
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breitet, sie finden sich überall. lu grössereu zusammen- 
hängenden KaBsen kommen Tor: 1) Calciumcarbonat alg 
Kalkstein, Marmor, Kreide, Xalkspath, Arragouit; 2) Calcium- 
1 Sulfat als Gyps, Alabaster, Anhydrit; 3) Calciumphosphat 

I als Apatit und Phosphorit; 4) Calciumfluorid als Fluse- 

I spath; und endlich bildet es 5) einen wesentlichen Bestand- 

I theil sehr vieler Silicate. Calcium Verbindungen sind im Wasser 

I enthalten, und die sogenannte Härte desselben hängt von 

dem grösseren oder geringereu Gehalt an Kalksalzen ab. 
Auch im Organismus der Pflanzen und Thiere kommt es vor, 
f und die iluschelschalen, die Knochen der Wirbelthiere etc. 

1 bestehen zum grösseren Theile aus Calci umsalzen. 

' Die Darstellung des Calciummetalls geschieht durch Zer- 

! leguug des geschmolzenen Chlorealciuius mittels des galvani- 

schen Stroms oder durch Erhitzen von Calciumjodid mit 
14atrium. Es ist ein weiHsea, stark glänzendes, sprödes 
Metall, welches an trockener Luft beständig ist, an feuchter 
dagegen sich schnell mit einem Ueherzng von Cakiumhydroxyd 
bedeckt. Es zersetzt das Wasser mit fast derselben Leiehtig- 
1 keit wie das Natrium. Sein specifisches Gewicht ist 1.6. 

Es schmilzt bei Rothgluth und verbrennt alsdann mit gelbem 
I Licht. In Chlor-, Brom- oder Joddampf verbrennt es, ver- 

; einigt sich auch in der Eothgluth mit Stickstoff. 

I* Verbindungen des Calciums. 

I Calciumchlorid, Chlorcalcium, CaCl2, wird duiHih Zersetzen 

des Calciumcarbonats mittels Salzsäure erhalten und krystal- 

' lisirt aus wässeriger Lösung mit SHjOCCaCU + GH^O), in 

grossen, durchsichtigen sechsseitigen Säulen von schsif salzi- 
gem Geschmack, die bei 29" in ihrem Kry stall was ser 
schmelzen, im luftleeren Kaum 4 Mol. Wasser verlieren, aber 
erst Über 200" die letzten beiden Moleküle HjO abgeben, 
wasserfrei werden und dann eine poröse, weisse Masse bilden. 
Diese schmilzt in der Rothgluth (hei 800") und erstarrt beim 
Erkalten zu einer durchscheinenden, kry stalÜni sehen Masse. 
Das wasserfreie Chlorcalcium zieht mit gi-osser Begierde 
Feuchtigkeit an, zerfliesat au der Lnft und wird zur Ent- 
fernung von Feuchtigkeit aus Gasen und Flüssigkeiten benutzt. 

I Es löst sich in Alkohol und giebt mit Alkohol eine krystalli- 

sirte Verbindung, in welcher neben einem Molektll OaCla 
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zwei Moleküle Alkohol enthalten sind. Es absorbirt Ammoniak- 
gas und erzeugt eine Verbindung CaCl2 + 8NH3. Beim Auf- 
lösen des krystallisirten, wasserhaltigen Salzes in Wasser 
tritt eine sehr bedeutende Temperaturemiedrigung ein, die 
beim Mischen von Schnee und Chlorcalcium bis — 48^ gehen 
kann. Man kann es daher zu stark wirkenden Kältemischungen 
benutzen. 

Caloinmbromld , CaBro, und Caloiangodid, CaJ2, sind ebenfalls 
zerfliessliche, dem Chlorid ähnliche Salze. 

Calciumfluorid, Fluorcalciuiii, QaF2f kommt in der Natur 
als Flussspath entweder in grossen Krystallen (Würfeln 
und regulären Octaedern) oder in derben Massen vor, ist 
eigentlich farblos, meist aber durch geringe Beimengungen 
sehr verschiedenfach gefärbt. In geringer Menge kommt es 
in der Asche der Pflanzen, in den Knochen, dem Schmelz 
der Zähne etc. vor. Man erhält es künstlich als weisses, 
körniges Pulver, wenn man eine Calciumsalzlösung mit Fluor- 
natrium versetzt. Es ist in Wasser fast unlöslich, schmilzt 
bei heller Rothgluth und wird durch starke Säuren (Schwefel- 
säure) zersetzt. Der Flussspath besitzt die Eigenschaft, beim 
Erwärmen leuchtend zu werden. Er schmilzt leicht beim 
Erhitzen und wird deshalb bei der Verhüttung der Erze als 
Flussmittel angewendet, daher sein Name. 

Calciumoxyd) CaO, Kalk, gebrannter Kalk (Calcaria 
usta), wird in grossen Mengen durch starkes Glühen von 
Calciumcarbonat (Kalkstein) in eigenthümlichen Oefen, den 
Kalköfen, dargestellt und ist eine weisse amorphe Masse, 
geruchlos, von ätzendem Geschmack und alkalischer Reaction. 
Es ist erst in der Hitze des elektrischen Ofens schmelzbar. 
Durch die Knallgasflamme zum Weissglühen gebracht, strahlt 
es intensives Licht aus (Drummond's Licht). An der Luft 
zieht es Feuchtigkeit und Kohlensäure an und verwandelt 
sich in Calciumcarbonat. Mit Wasser verbindet es sich unter 
sehr bedeutender Temperaturerhöhung (das Löschen des Kalks) 
zu Calciumhydroxyd. 

Calciumliydroxyd, Calciumhydrat, Ca(0H)2, gelöschter 
Kalk, wird aus dem Calciumoxyd, dem gebrannten Kalk, 
durch Uebergiessen mit Wasser dargestellt. Es ist eine 
pulverige, weisse Masse, die mit Wasser einen dicken Brei 
giebt (Kalkmilch). In Wasser ist es schwer löslich, aber 
in kaltem Wasser (in ca. 700 Theilen) noch weit löslicher 
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als in heisseiu (in ca. 1500 Theilea), bo dass eine kalt 
gesättigiie LCaang (Kalkwaaser) sicli beim Erhitzen trübt. 
In Zuckerlösungen löst sich Calciumhydroxyd in ziemlich 
liedeutenden Mengen auf. An der LuH zieht es sctmell 
Kohlensäure an und verwandelt sich in Calciumcarbonat. 
Beim Erhitzen auf über 50O" geht das llydroxyd wieder in 
l'alciumoxyd über. 

Der gelfischte Ealk dient zur Darstellung des HOrtels. Er 
besitzt nämlich die EieoDschaft , mit Wasser und Kieaelsäwe- 
anhydrid (Sand) angerührt und der Luft ausgesetzt, allmählich zu 
erhärten, theils weil er Kohlansäure anzieht und sich wieder in 
Calciumcarbonat verwandelt, theils auch, weil er mit dem Sand 
ein Calciumsilicat bildet. Je älter der Mörtel, desto härter ist er. 
Die Beimengungen des zur Mßrtelbereitung verwendeten gebrannten 
Kalks sind von grossem Ein&UBS auf die Beschaffenheit des Mürtels. 
So bläht ein ziemlich reiner Kalk mit Wasser angerührt sich 
stark auf undgiebt einen zähen, fettig anzufühlenden Brei (fetter 
Kalk), während der namentlich mit Magnesiumoxyd verunreinigte 
Kalk mit Wasser angerührt sich nicht aufbläht und einen pulverigen 
Brei giebt (magerer Kalki. Nur der fette Kalk liefert einen 
guten Mörtel. 

Enthält der Kalkstein viel Thon (Alitminiumsilicat), so wird 
er leicht todtgeb rannt, d. h. er besitzt nach dem Brennen nicht 
die Fähigkeit, sich mit Wasser zu löschen und Calciumhydroxyd zu 
bilden, weil durch das Brennen ein Calcium silioat erzeugt worden 
ist. tileichwohl wird Kalkstein nüt Thou und Sand gemein- 
schatllich gebrannt; das daraus resultirende Prodiict besitzt näm- 
lich die Eigenschaft, als staubfeines Pulver mit Wasser angertthrt 
{ohne sich zu löschen) lanesam zu erhärten nnd selbst unter 
Wasser hart zu bleiben. Man benutzt einen solchen Kalk' als 
Mörtel zu Wasserbauten (hydraulischer Kalk, Cement). 

Calci um Buperoxyd, CaOj -|- ÖH^O, wird durch Zusatz von 
Kalkwasser zu WasserstoifsuperoiLvd in Form krystalliniecher, 
wasserhaltiger Blättchen gefällt. Es ist sehr unbeständig. 

TTnterchlorigBaoreB Caloinm, Ca[010)2, ist in reinem Zu- 
stande nicht bekaunt. Dagegen ist ein in grossem Maass- 
stabe dargestelltes Gemenge von Calci um chlorid mit unter- 
chlorigsaurem Calcium für die Gewerbe und die Medicin von 
hoher Wichtigkeit. Es Ist der CMorkalk oder Bleichkalk 
(Calcaria chlorata). Man bereitet den Chlorkalk, indem man 
Chlovgas über trocknen gelöscliten Kalk bei niederer Tempe- 
ratur leitet, wobei jedoch einTheil des Calciumhydroxyd s un- 
verändert bleibt. Der Chlorkalk ist ein weisses, nach unter- 
chloriger Säure riechendes, trockenes, kdmigea Pulver, von 
herbem, ätzendem Geschmack. Beim Schütteln mit Wasser 
löst sich Cldorcalciuni und untere hiorigsaures Calcium auf, 
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während das Calci umhydrosyd zum gröastea Theil ungelöst 
zur ückb leibt. Die Lösuu^; ist farLlos, besitzt schwachen 
Chlorgenich (eigentlich nach uiit erchloriger Säure), herben 
6eBchin&ck und alkalische Reaction. Mit SalzBänre über- 
gössen wird zunächst das unterehlorig saure Calcium in Chlor- 
ealcium und freie unterchlorige Säure zerlegt: Ca{C10)2 
+ 2HCl = OaCl2 + 2HCI0, aber die unterchlorige Säure 
zersetzt sich sofort mit einem anderen Theit der Salzsäure 
in Chlor nnd Wasser, und zwar entsteht aus einem Mol. HCIO 
ein Mol. oder zwei Atome Chlor: HCIO + HCl = H2O + 2CI. 

Es wirkt daher der Chlorkalk, wenn er mit Salzsäure 
Ubergoasen wird, wie freies Chlor und wird zum Bleichen 
von Stoffen nnd zum Zerstören von Miasmen (zum Dcsinficiren) 
angewendet. 

Beim Kochen seiner wässerigen Lösung verwandelt sich 
das unterclüorigsaure Calcium in chlorsaures Calcium 
Ca(C103)2 und Ohlorcalcinm, es dient daher jetzt der Chlor- 
kalk auch zur Darstellung von chlorsaurem Kalium: 
3 Ca(C10)2 = Ca(C103)2 + 2 CaClj, 
Ca(C103)2 + 2KC1 = 2KCIO3 + CaCla- 

Der Chlorkalk des üaudela enthielt wechselnde Mengen von 
unterchlorigaaurem Calcium, imd zwar um so weniger, je älter er 
wird. Er wird nämlich durch die Kohlensäure der Luft langsam 
zersetzt. Er muBs an kühlen und vor Licht geschützten Orten 
aufbewahrt werden, weil sonst durch freiwillige Zersetzung des- 
selben (SauerstolTont Wickelung) Explosionen entstehen kCnnen. 

Schwefelsaures Calciom, CalcinrnsDlfat, CaS04, kommt 

in der Natur in grossen Mengen vor: 1) wasserfrei in 

rhombischen Krj-atallen als Anhydrit; 2} mit zwei MoL 

H2O als Gyps, entweder in grossen Krystallen (Marien- 

glas, Fraueneis) oder kömig krystallinisch (Alabaster), 

oder dicht, undeutlich krystallisiri: (Gypsstein). Es kommt 

femer in allen Brunnen wässern und in der Ackererde vor. 

, Man erhält es als weissen, kämig krystallini sehen Nieder- 

L schlag, wenn man nicht zn verdünnte Calci um Salzlösungen 

I mit Schwefelsäure oder einem leicht löslichen Sulfat versetzt. 

I Es ist in Wasser sehr schwer löslich, bei gewöhnlicher Tem- 

1 peratnr in etwa 400 Theilen, bei 100" in etwa 460 Theilen, 

also in der Hitze etwas weniger als bei gewöhnlicher 

I Temperatur. In Kochsalzlösung, in heisser Salzsäure und 

I Salpetersäure ist es leichter löslich. Kohlensaure Alkalien 
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zersetzen das CalciiimBuIl'at schon bei gewöhnlicher Tempe- 
ratur in Calcinmcarboaat untl eehwefel saure Alkalien. Beim 
Erhitzen auf 110— 120 verliert der Gj-ps sein Krystall- 
waBser, verwandelt sich in wasserfreies Salz (gebrannter 
Gypa, Catcaria sulfurica usta), und nimmt heim Zusammen- 
treffen mit Wasser dasselbe unter Envännnng wieder auf. 
Dabei besitzt er die schätzbare Eigenschaft, wenn er bei 
nicht zu hoher Temperatur entwässert worden ist, mit Wasser 
angerührt einen fettigen Brei zu liefern, der in eine Form 
gegossen die feinsten Zwischeniäume ausfällt und nach knrzer 
Zeit, ohne sich zusammenzuziehen, zu einer harten Masse 
erstarrt. Darauf beruht seine Verwendbarkeit zur Darstellung 
von Abgilasen jeglicher Form und zu Gyp averbänden. Ist 
dagegen der Gyps zu hoch (auf über 200 ") erhitzt worden, 
so vermag er nur sehr langsam Erystallwasser aufzunehmen 
und erhärtet nicht mehr mit Wasser (ist todtgebrannt), 
(Der Anhydrit verbindet sich überhaupt nicht mit Wasser.) 
Rührt man entwässerten Gyps statt mit Wasser mit einer 
Leimlösnng an, so erstarrt er viel langsamer und liefert ein 
marmorähnliches Pro duct (Stuck). Solche Marmorimitationen 
benutzt man zu Mauerbekl ei düngen. 

Wird Calciumsulfat mit concentrirter Schwefelsäure bei 100 ' 
digerirt, so erhält man das primäre oder saure Calciumeu^at, 
Ga(HS04^], als ein kßmlgea Pulver, das durch Waaser in Gyps 
und Schwefelsäure zerlegt wird, 

SehwefligsanreB Calcium, Calciumsnlfit, CaSOs + 2 HjO, 
ist ein sehr schwer in Wasser, ziemlieh leicht in schwefliger 
Säure löslicher Niederschlag. Durch Einleiten von Schwef lig- 
säurcanhydrid in Kalkmilch bis zur Sättigung erhält man den 
in den Gewerben benutzten sog, doppelt schwefligsauren Kalk. 

Balpetersaures Calcium, Calciumnitrat, Ca(N03)3, bildet 
sieb häutig an feuchten Mauern, namentlich ViehstKlIen 
(Manersalpeter) und in den Salpetergärten. Es ist eine 
weisse in Wasser und Alkohol lösliche, an der Luft zerfliesa- 
liche, krystalliniscUe Masse, welche 4 H2O enthält. 

Phosphorsanres Calcium, Calciumphosphat. DTertiäres 
oder neutrales, Ca3(P04)2, kommt in der Natur als Apatit 
(in Verbindung mit Chlorcalcium und Fluorcalcium) in heia- 
gonaleu Krystallen, als Phosphorit amorph vor. Femer 
ißt es in der Ackererde enthalten, gelangt aus dieser in den 
Pflanzen- und Thierorganismus und ist daher ein Bestandtheil 
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der FflanzeuaBctien, der Knochen, der Fischschuppen a, b. w. 
Auc)i in den Excrementen ist es enthalten, kommt daher im 
Gnano und den Koprolitlien vor. Es kann künstlich auf Zu- 
satz von gewöhnlichem Natriumphosphat (Xa2HP04), dem 
man Ammoniak hinzugefügt hat, zu irgend einem löslichen 
Calciumsalz erhalten werden. Alsdann bildet es einen amorphen, 
gallertartigen Niederschlag, der in Wasser oulüslich, in Salz- 
säure und Salpetersäure (durch welche er in Baures Phosphat 
Ubergefilhrt wird) leicht löslich, auch in Salzlösungen nnd 
kohlen säurehaltigem Wasser etwas löslieh ist. Ana einer 
Lösung in SKurea wird das Calciumphosphat durch Ammoniak 
wieder TollstSndig gefällt. In trockenem Zustande bildet es 
eine weisse, amorphe, geruch- und geschmacklose erdige llilasse. 

2) Secundäree Calciumphosphat, CaHP04 + 2H20 
{Calcaria phospkoHca), kommt in der Natur in geringer Meiij^e 
vor und kann erhalten werden, wenn mit etwas Essigsäure 
versetzte Natriumphosphatlösung mit Chlorcalcium vermischt 
wird. Es scheidet sich in mikroskopisch kleinen KrystäUchen 
aus, die wie das tertiäre Salz in Wasser nniöalich, in Sänren 
löslich sind. Dui'ch Glühen geht es in pyrophoepborsaures 
Calcium über: -J CaHPOi = Ca^PjO; + H3O. 

3) Primäres Calciumphosphat, Ca(H2P04)2 + H3O, 
wird durch Eindampfen des in Salzsäure gelösten tertiären 
oder secnndären Phosphats in kleinen, an der Luft zerfliess- 
lichen, in Wasser leicht löslichen Blättchen erhalten. Beim 
Kochen seiner wässerigen Lösung wird es in secundärea 
Phosphat, welches sich abscheidet, und freie Phosphorsäure 
zerlegt. 

In der Rothgluth wird es in metaphosphorsanres Calcium 
übergelllhit, Ca(H2P04)2 = Ca(P03)2 + SHjO. Das so- 
genannte Superphosphat, welches als Dungmittel An- 
wendung findet, ist mit Schwefelsäure zersetztes neutrales 
Calciumphosphat, also ein Gemenge von primärem ('alcium- 
phosphat mit Gyps. 

Ausserdem giebt es noch ein basisches Caiciumpbos- 
phat Ca^PjOn, welches bei der Bereitung von Beflsem er -Stahl 
aus phosphorhal tigern Eisen nach dem VerfahreD von Thomas 
(B. später unter Eisen) sich bildet und beim langsamen Erkalten 
der .Schlacke (Thomasscblacke) auskrystallieirt. Als staubfeines 
Pulver igt es ein geschätztes Düngemittel. 

KohlenBanreB Coloinm, C&loiTuucarbonat, CaCOs {Calcari'a 
carbonica). Das Calciumcarbonat kommt ausserordentlich 
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verbreitet in der Katar vor. In groaseii Rhomboedern oder 
hexagonaleu Formen krystallisirt bildet es den Kalkspath 
I IsländJBcher Doppelapatlil, in rbombiaclien Sänien ki^stallisirt 
den Arragooit. Es ist also dimorph. Ferner kommt es ia 
kleinen in einander gewachsenen KrirstaUen, körnig, vor 
und bildet den Marmor, dann nicht deutlich krystallisirt, 
dicht, ia ganzen Gebirgsmassen und bildet den (meist darch 
fremde Beimengungen verunreinigten) Kalkstein. Das 
(.'alciumcarbonat ist ferner in der Ackererde und im Brunnen- 
wasser enthalten. Im Wasser ist es nur durch die in dem- 
selben nie fehlende freie Kohlensaure (als primäres Salz) 
gelöst und scheidet sich daher beim Verdunsten der Kohlen- 
säure ab. Auf diese Weise, durch Ausscheidung aus 
wässeriger LSsung, entstehen der Sprudelstein (Karlsbad), 
Kalktuff, Tropfstein oder Stalaktit, der Kalk- 
ainter etc. Im Organismus der Pflanzen und Thiere ist 
Calciumcarbonat enthalten, es findet sich daher in der Ffianzen- 
asche, macht einen bedeutenden Bestandtheil der Knochen 
aus, und die äclialeu der Weichthiere ("Muscheln etc.), die 
Eierschalen bestehen aus fast reinem Calciumcarbonat. Solehe 
Schalen von mikroskopisch kleinen Muscheln haben sich an 
manchen Seekilsten zu ganzen Felsmassen aufgehäuft und 
bilden die Kreidefelsen. Die Kreide ist nichts anderes 
als nicht ganz reinea Calciumcarbonat. 

Das Calciumcarbonat entsteht auf Zusatz einer Gslciom- 
Salzlösung zu einer Lösung von kohlensaurem Alkali und i 
bildet einen weissen, amorphen Niederschlag, der bald 
krystallinisch wird und, wenn er bei gewöhnlicher Temperatur 
erzeugt worden ist, unter dem Mikroskop die Form des Kalk- 
Späths, bei Siedehitze die des Arragonits zeigt. Es ist in 
reinem Wasser fast völlig unlöslich, in kohlensäurehaltigem ■ 
etwas löslicb (in etwa 1100 — 1200 Theileu), ist gernch- und 1 
geschmacklos, durch Säuren unter Kohlensäureent Wickelung, 
daher unter starkem Aufbrausen, zeraetzbar. In Hellroth* 
gluth (oberhalb 900 *•) verliert es Kohlensäui-e und geht in 
l.'alciumoxyd über: CaCOs = CaO -j- CO-i, Darauf beruht 
das Brennen des Kalks, 

Kieselsaures Calcium, Calcinmsilicat , OaSiO^, kommt in 
der Natur als W o U a s t o n i t vor. Ausserdem kommt Calcinm- 
silicat neben amlercn yilicatpn in sehr vielen Mineralien vor. 






Calcium. 259 

Das aiai ist ein Gemenge von Calci umsilicat unil Natriiuii- 
silicat uder Kali nm Silicat, oebat freiem EieeelsäureaDhydrid. Das 
^ewöhnlicbe Glaa izn Fenstern, Spiegeln, GeratbcQ) enthält fast 
immer Natrimusilicat , ea ist leichter schmelzbar als das Ealium- 
calciumglaB. Das Glas wird durch Zusaoimenschmehen von Quarz 
mit Kalk und. Natrinmcarbonat oder KaltumearboDat dargestellt. 
Je reiner die verwendeten Materialien waren, desto reiner, weisser 
ist das Glas. Für das ordiüäre Glas werden aber unreine, fast 
immer eisenhaltige Materialien verwendet, dadurch wird das Glas 
griln G^efärbt, weil tiefrrüneB und die Ges^mmtmasse des Glases 
färbendes Eisen osydulsilieat entsteht. Dnreh einen Zusatz von 
Braunstein (wodurch Uangansilicat entsteht, welches das Glas 
violett färbt), wird sowohl das Ei senoxfdul Silicat zu Eisenosyd- 
silicat, welches das Glas nur schwach gelb zu färben im Stande 
ist, oi;fdirt, als auch die von nicht zersetztem Eisenoxydulsilicat 
herrührende grüne Farbe aufgehoben {violett und grün sind Com- 
plementärtärben und heben einander auf). Bei der Bereitung von 
Grlas fiir opiische Zwecke und zur Imitation von Edelsteinen ersetzt 
man den Kalk durch Eleio:iyd, indem man Mennige oder Bleiweisa 
IB. später) zusetzt. Man erhält dadurch ein sehr glänzendes, das 
Licht stark brechendes, leicht schmelzbares Olaa iKrystallglaa, 
Flintglasl- 

Das jetzt zur Herstellung von Wein- und Bierflaschen be- 
nutzte braune Glas wird durch Zusammenschmelzen von Quarz, 
Kalk und Natriumaulfat in der Weise dargestellt, dass neben 
den kieselsauren Salzen Schwefelnatrium entsteht, welches dem 
Glase die eigen thiimli che Färbung verleiht. Durch Zusatz von 
Enochenasche zu der schmelzenden Glasmasse erhält man das 
Milchglas, durch Zusatz verschiedener Metalloxyde, welche in 
Silicate sich verwandeln, gefärbte Gläser iKobaltoiydul fiir 
blaues, Chroraoxyd fiir grünes, Kupferosydfürblaugrünes, Mangan- 
oxyd für violettes Glas, Goldverbindungen fiir Rubinglas). 

Sahwefelcalciiim, Caloimiuiüfld, CaB, entsteht durch Glühen 
von Calciumsulfat im Wasaerstoffatrome oder mit Kohle. Es 
iat eine gel blich- weisse Masse, welche die Eigenscliaft besitzt, 
im Dunkeln einige Zeit zu leuchten, nachdem sie dem Sonnen- 
licht aviageaetzt gewesen ist. Unter dem Namen Leneht- 
materie hat ea Verwendung gefunden, 

CalciamhydroBtiUid, Calciumsiilfliydrat, CaiSH)?, entsteht 
aus dem CalciiimBuliid durch Wasser: 2Ca8 -)- 2H2O ^ Ca(SH)2 
+ Ca(0H)2- Es besitzt die Eigenschaft, die Haare in eine 
gallertartige Masse zu verwandeln. 

Zum Entwollen von Schaffellen dient zuweilen eine Mischung 
von gelöschtem Kalk und Auripigment 1AB5S3I, welche im Orient 
anter dem Namen Rhusma auch zur Entfernung des Barthaars 
benutzt wkd und als Calcium sulfhydrat wirkt: 2 ABiSj + 3Ca[0H)ä 
= 2ABi03 + 3Ua(SH)2. 
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Wird ein inniges Geuieuge von Kalk und Schwefel 
bedeckten Tiegel geglüht, so erhält man eine grane 
Kalkachwefelleber, welche ein Gemenge von Oalcium- 

Bult'at, Calcium Bulid und Calciumpolysnlfiden ist. Ebenso 
erhält man darch Kochen von gelüschtem Kalk mit Schwefel 
eine tiefgelbe Flüssigkeit, ein Gemenge von thioschwefel- 
sanrem Calcium nud Calcinmpolysnlliden. Beide werden 
durch Säuren zersetzt. Unter Eutwickeluug von Schwefel- 
waBserstöff scheidet sich Schwefel in höchst fein vertheiltem 
Zustande und daher fast weiss aus, der in der Medicin unter 
dem Namen Sulfur praecipitatum, lac sulfutis Anwendung 
ßndet. Man erhält jedoch diesen fast weissen g'^fallten Schwefel 
nur dann, wenn mau die Sänre (Salzsäure) in die gelbe Flüssigkeit 
der Schwefelleber giesst. Setzt man umgekehrt die gelbe Flüssig- 
keit zur überschussigen Sänre, so erhält man das gelbe flüssige 
WasBerstoffanpersnlfid (vergl. S. lOi). 

Phosphor calcium CanPj entsteht neben pyrophospbor- 
saurem Calcium, wenu Phospnordampf über glühenden Kalk ge- 
leitet wird: 14P + 14CaO = 5CaiP2 -i-SCaaPjOj. Es ist eine roth- 
brauue Masse, welche durch Wasser und Säuren unter Bildung 
von seihstentzüudlichem Phosphor Wasserstoff zersetzt wird: CanP« 
+ iHCl = 2CaGli + PjH4. 

Calciumcarbid Ca^C^ entsteht beim Erhitzen von Kalk mit 
Kohle im elektrischen Ofeu: CaO + 3C = C0 + CaC,, bildet farb- 
lose, blättrig kryBtallinische Massen und wird durch Wasser sofort 
zu Ualciiuühvdroxyd und Acetylen CH, zersetzt: CaCi-{-2HIiO 
= Ca(0H)2 + CjHj, 



Strontium Sp. 

Atomgewicht ST.."». 

Das Strontium kommt als Carbonat (Strontianit, 
nach der Stadt Sirontian in Schottland benannt) und als Sulfat 
(Coole st in, wegen seiner meist bläulichen Färbung so ge- 
nannt) vor. 

Das Metall wird wie das Calcium dargesteUt, ist fast 
silberweiss, zersetzt das Wasser und besitzt das specifische 
Gewicht 2.5. 

Strontinmchlorid, SrCl2, durch Zersetzen des Strontium- 
carbonats mittels Salzsäure dargestellt, krystallisiit mit 6H2O, 
ist in Wasser sehr leicht, in Alkohol ziemlich lüslich. An 
feuchter Luft zerfliesst es. 
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Strontininoxyd, SrO, durch Glühen des Strontiumnitrats 
oder Strontiumearbonats zu erhalten, ist eine grauweisse un- 
schmelzbare Masse, die durch Wasser unter starker Erhitzung 
in Strontiumhydroxyd übergeführt wird. Das Strontium- 
hydroxyd, Strontiumhydrat, Sr(0H)2, krystallisirt aus 
heissem Wasser mit 8H2O in durchsichtigen, an der Luft 
vei-wittemden, quadratischen Krystallen, die in 50 Th. kalten, 
in 2.5 Th. kochenden Wassers löslich sind. Es wird jetzt 
in grossem Maassstabe bei der Gewinnung des Zuckers aus 
den Zuckerrüben verwendet. 

Strontiumsuperoxyd Sr02 + 8H20 scheidet sich auf Zusatz 
von Wasserstoffsuperoxyd zu einer Strontiumhydroxydlösung in 
glänzenden Schuppen aus. 

Strontiamsulfat, SrS04, kommt als Coelestin in der 
Natur vor und wird auf Zusatz von Schwefelsäure zu der 
Lösung irgend eines Strontiumsalzes als weisser, in Wasser 
fast vollständig unlöslicher Niederschlag erhalten. 

Strontiainnitrat, Sr(N03)2, durch Umsetzung zwischen 
Strontiumchlorid und Natriumnitrat zu erhalten, krystallisirt 
in der Wärme in Octaedem, ist leicht löslich in Wasser, 
unlöslich in Alkohol und wird in der Feuerwerkerei zur Dar- 
stellung der Rothfeuer benutzt. 

Strontiumcarbonat, SrCOs, kommt in der Natur als 
Strontianit vor und wird auf Zusatz eines löslichen kohlen- 
sauren Salzes zur Lösung eines Strontium salzes als weisser, 
in Wasser unlöslicher Niederschlag erhalten. Beim Glühen 
wird es, aber schwieriger als das Calciumcarbonat, unter 
Entweichen von Kohlensäure zu Strontiumoxyd zersetzt. 

Strontiamsulfid, SrS, durch Glühen von Strontiumsulfat 
mit Kohle darstellbar, besitzt wie das Calciumsulfid die 
Eigenschaft, nach längerer Belichtung durch die Sonnen- 
strahlen im Dunkeln zu leuchten. 



Barium Ba. 

Atomgewicht 137. 

Das Barium kommt wie das Strontium als Carbonat 
( W i t h e r i t) und als Sulfat (S c h w e r s p a t h) vor. Das Metall 
wird wie das Calcium dargestellt, ist hellgelb gefärbt und 
zersetzt das Wasser. 
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B&rinmclilorid, BaC^ ^Barium chloratum), kryatalliairt 

mit 2 Mol. 1120 in grossen rliombi sehen, nicht zerfliesalieben 
und nicht verwitternden Tafeln, iat in zwei Theilen Wasser, 
nicht iu Alkohol löslich und wirkt giftig. Seine Darstellimg 
geschieht entweder durch Auflösen des Witherits (Barium- 
carbonati: BaCÜ^ + 2HC1 = BaCU + 002 + H2O, oder des 
(durch Glühen des Schwerspaths mit Kohle zu erhaltenden) 
Bariumsultids, BaS, in Salzsäure: BaS + 2HCl = BaCl2 + H^S. 

Bariumozyd, BaO, wird durch (JlUhen des salpeterBauren 
Bariums erhalten, ist eine grauweiese amorphe Masse nnd 
verwandelt sich durch Wasser unter sehr starker Erwärmung in 

Bariumhydrozjd, Bariumhydrat , BaiOHij, welches mit 
8 Mol. HijO in grossen Blättern krj-stallisirt , in 20 Theilen 
kalten, 3 Theilen kochenden WaBsers löslich ist, in seiner 
wHsserigen Lösung, welche als Barytwasser liez.eiehnet 
wird, Kohlensäure ans der Luft anzieht und als Oarbouat 
aus der Lösung sich ausscheidet. Das krystallisirte Barium- 
hydroxyd verwittert an der Luft, indem es THaO verliert, 
wird heim Erhitzen wasserfrei, schmilzt in gelinder Glühhitze, 
kann aher auch durch sehr heftiges Glühen nicht in Barinm- 
oxyd zurüekverwandelt werden. 

Leitet man über schwach glühendes Bariumoxyd atmo- 
sphärische Luft, oder Sauerstoff, so nimmt das Oxyd noch 
ein Atom Sauerstoff auf uud verwandelt sieb in 

BariumBnperoxyd, BaOj, ein weisses, in Wasser unlös- 
liches Pulver, welches von verdünnten Säuren unter Bildung 
von Wasserstoffsuperoxyd (s. S. 94) zersetzt wird: Ba02 + 
H28O4 ;=BaS04 '|- H202. In starker Rothglutb giebt es 
wieder ein Atom Sauerstoff ab und geht in Bariumoxyd über. 
Auf Zusatz von Barytwasser zu Wassers toffsuperosyd oder zu 
einer Löanas von Barium superoxyd in Salzsäure scheidet sich in 
glänzenden Blättchen das Bariumsuperoxydhydrat, Ba02-|- 
8HjO, ab, welches bei ISO" das Krystallwasser verliert. 

Barininsiilfat , BaS04, kommt als Schwerspath in 
rhombischen Säulen krystallisirt vor und wird auf Zusatz von 
Schwefelsäure oder eines löslichen Sulfats zur Lösung eines 
liariamsalzes als weisses, in Wasser völlig unlösliches Pulver 
erbalten. Durch Glühen mit Kohle wird es in Schwefelbarinm 
verwandelt. Das gefällte Bariumsulfat wird unter dem Namen 
Permanentweiss, Blanc fix, als Deckfarbe angewendet. 

Bariumnitrat, BaiNO^tq, aus Bariumcarbonat oder Barium- 
sullid mit Salpeter.slture zu erhalten, krystallisirt in Ootnödem, 
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ist erst in 12 Theilen kalten Wassers, viel schwerer in salpeter- 
säurehaltigem Wasser löslich, in Alkohol unlöslich und dient 
in der Feuerwerkerei zur Darstellung von Grünfeuer. In der 
Kothgluth zersetzt es sich in Bariumoxyd, Sauerstoff und 
Stickstoffdioxyd. 

Bariumcarbonat, BaCOs, kommt als Witherit vor und 
wird auf Zusatz eines löslichen kohlensauren Salzes zur 
Lösung eines Bariumsalzes als weisser, in Wasser fast unlös- 
licher Niederschlag erhalten. In der Weissgluth wird es nur 
zum Theil in Bariumoxyd und Kohlensäure zersetzt. 

Bariomsulfid, BaS, durch Glühen von Bariumsulfat mit 
Kohle darstellbar, ist ein weisses, in Wasser [unter Zersetzung 
in Bariumhydroxyd und Bariumhydrosulfid: 2 BaS + 2H20 = 
Ba(0H)2 + Ba(SH)2] lösliches Pulver, welches nach längerem 
Verweilen im Sonnenlicht ebenfalls (wie Calciumsulfid und 
Strontiumsulfid) im Dunkeln leuchtet. 

Charakteristik der alkalischen Erden. 

Die alkalischen Erdmetalle besitzen wie die Alkalimetalle 
grosse Verwandtschaft zum Sauerstoff und zersetzen das Wasser 
unter Wasserstoffentwickelung. Die Energie, mit der sie das 
Wasser zersetzen, steigt ebenso wie bei den Alkalien mit 
zunehmendem Atomgewicht. Ihre Hydroxyde sind starke 
Basen, wie die Alkalien, jedoch schwer löslich in Wasser, 
und zwar löst sich Bariumliydroxyd am leichtesten, Calcium- 
hydroxyd am schwersten darin auf. Durch Glühen wird 
Bariumhydroxyd nicht verändert, Strontiumhydroxyd ver- 
wandelt sich zum Theil, Calciumhydroxyd vollständig in das 
Oxyd. Ihre Carbonate werden durch starke Hitze in Kohlen- 
säure und die Oxyde zerlegt (beim Bariumcarbonat geschieht 
dies unvollständig). Wir sehen demnach, dass das Barium 
den Alkalimetallen am nächsten, das Calcium am wenigsten 
nahe steht, während das Strontium in seinen Eigenschaften 
zwischen Ba und Ca in der Mitte steht. Sie unterscheiden 
sich noch von den Alkalien vornehmlich dadurch, dass ihre 
Carbonate unlöslich, ihre Sulfate entweder unlöslich (BaS04) 
oder doch schwer löslich (CaS04) in Wasser sind. Die 
Hydroxyde ziehen aus der Luft begierig Kohlensäure an, 
wie die Hydroxyde der Alkalien, zerfliessen jedoch nicht. 
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Erkennung der alkalischen Erden in ihren 

Verbindungen. 

1) Die Carbonate der Alkalien erzeugen in den Salz- 
lösungen dieser drei Elemente einen weissen, amorphen Nieder- 
schlag. 

2) Schwefelsäure oder lösliche Sulfate erzeugen ebenfalls 
eine weisse Fällung. Dabei ist zu berücksichtigen, dass in ver- 
dünnten Kalksalzlösungen keine Fällung entsteht, weil das erzeugte 
Calciumsulfat nur schwer löslich, nicht unlöslich in Wasser ist. 

3) Ammoniumoxalat (eine organische Verbindung) erzeugt 
ebenfalls eine weisse Fällung in den Salzlösungen aller drei Ele- 
mente. Das aus Calciumsalzen entstehende Calciumoxalat ist in 
freier Essigsäure und Oxalsäure unlöslich. 

4) Kieselfluorwasserstoffsäure und Kaliumchromat 
(8. bei Chrom) erzeugen in Bariumsalzlösungen Niederschläge, 
erstere einen weissen (kieselfluorwasserstoffsaures Barium), letzteres 
einen gelb gefärbten (Bariumchromat). 

5) Die nicht leuchtende Flamme des Bunsen'schen Brenners 
wird durch Calciumverbindungen gelbroth, durch Strontium- 
verbindungen roth, durch Bariumverbindungen grün gefärbt. 
Ausserdem können die drei Elemente noch durch 'die Spectral- 
analyse von einander unterschieden werden. 



Zweite Untergruppe. 

Zur zweiten Untergruppe der zweiten Hauptgruppe der Metalle 
gehören: Magnesium, Zink, Cadmium, Beryllium, Blei. 



Magnesium Mg. 

Atomgewicht 24. 

Das Magnesium kommt als Carbonat (Magnesit) vor 
und bildet mit Calciumcarbonat verbunden ganze Gebirgs- 
massen, den Dolomit. Dann kommt es als Silicat in 
sehr vielen Mineralien vor (Augit, Hornblende, Olivin, 
Asbest, Serpentin, Talk, Speckstein, Meerschaum^. 
Als Chlorid, Sulfat und Nitrat kommt es sowohl in festem 
Zustande (Carnallit, MgCU . KCl . 6H2O; Kieserit, 
MgS04 -\- H2O), als auch namentlich in den sog. Bitter- 
wässern gelöst vor, denen es den bittern Geschmack ver- 
leiht, weshalb es selbst Bittererde genannt worden ist. 
Endlich ist es ein selten fehlender Begleiter des Calciums. 
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Das Magnesiummetall wird durch Glühen von 
Magnesiumchlorid mit Natrium oder durch Zersetzung des 
Magnesiumchlorids mittels des galvanischen Stroms dar- 
gestellt. Es ist ein silberweisses, stark glänzendes, an der 
Luft allmählich matt werdendes Metall, welches sich hämmern, 
feilen, zu dünnem Blech auswalzen und zu Draht ausziehen 
lässt. Sein spec. Gewicht ist 1.75. Es schmilzt bei 700^ 
und destillirt in heller Rothgluth. Es zersetzt das Wasser 
nicht, selbst in der Hitze findet keine Einwirkung statt, weil 
das Magnesiumhydroxyd, welches bei dieser Eeaction entsteht, 
in Wasser unlöslich ist und das Magnesium als schützende 
Decke umgiebt. In verdünnten Säuren dagegen löst es sich 
unter lebhafter Wasserstoffentwickelung. Beim Erhitzen bis 
zur Rothgluth verbrennt es mit stark glänzendem violetten 
Licht. Ebenso verbrennt es im Chlorgas, Brom-, Jod- und 
Schwefeldampf. 

Die Verbindungen des Magnesiums besitzen, so weit sie 
in Wasser löslich sind, stark bitteren Geschmack und wirken 
abführend. In chemischer Beziehung weichen die meisten zu 
sehr von den Verbindungen der alkalisclien Erden ab, als 
dass das Magnesium zu diesen gezählt werden könnte. 
Andererseits sind manche Magnesiumverbindungen den ent- 
sprechenden Calciumverbindungen sehr ähnlich, so dass das 
Calcium als Uebergangsglied von der Gruppe der alkalischen 
Erden zu der des Magnesiums betrachtet werden muss. 

Magnesiomclilorid, MgCl2, findet sich in vielen Mineral- 
quellen, krystallisirt wie das Calciumchlorid mit 6H2O und 
wird durch Zersetzen des Magnesiumcarbonats mit Salzsäure 
dargestellt. Es ist dem Chlorcalcium isomorph und wie dieses 
zerfiiesslich. Von seinem Krystallwasser lässt sich das Chlor- 
magnesium durch Erhitzen nicht ohne Zersetzung zu erleiden 
befreien. Es entweicht nämlich dabei Salzsäure, und man 
erhält schliesslich eine Verbindung von Magnesiumoxyd 
mit Magnesiumchlorid, Magnesiumoxychlorid : 2MgCl2 + H2O 
= MgO . MgCl2 + 2 HCl. Dagegen erhält man leicht wasser- 
freies Magnesiumchlorid, wenn man der Lösung desselben 
Ammoniumchlorid hinzufügt. Es bildet sich eine Doppel- 
verbindung von Magnesiumchlorid mit Ammoniumchlorid, 
MgCl2 + NH4CI + 6H2O, welche beim Erhitzen zuerst das 
Kry stall v; asser, und bei ca. 460^ auch das Chlorammonium 
verliert und wasserfreies Chlormagnesium zurücklässt. 



D»3 Maguesiuuicblorid vereinigt sicli auch mit Ammoniak selbst 
in mehreren VerhältniBBeo: hervorzuheben iat die nicht zerüieae- 
Hche, g'Ut krystallisirende Verbindung MgCl-j . 2NH3. 

Wie mit Chlorammonium bildet das MagneBinmchlorid auch 
mit Cblorkalium ein Doppelaalz: MgClj + KCl-l^liHiO, welches 
nnter dem Namen Carnallit, und ebenso mit Cntorcalciuni : 
2MgCli4 CaCU + 12H,0, welohea unter dem NamenTachhydrit 
in Stassfurt in beträchtlicher Quantität vorkommt. 

Das Magneaiumchlürid verbindet sich mit Magnesiumoxyd in 
verschiedenen Verhältnissen zu sog. Oxychloriden. Rührt man 
Magnesiumoxyd mit einer conc. Lösung von Magnesium chlorid zu- 
sammen, so erhält man eine plastische, schnell erhärtende Masse. 

Uagneeinrnoxyd, TAgO, Bittererde, Magnesia, AJag- 
nesia mta, wird durch Gllllien des sog. basisch kohlensauTea 
Magnesiuma dargestellt und ist ein weisses, lockeres, nn- 
BChmeb.liares, gerucb- und gescbmack loses, in Wasser uulQs- 
licbes Pulver. Mit Wasser vereinigt es sich ohne bedeutende 
Tempera turerhühung langsam zu Magnesiumhydroxyd Mg(OH')'). 

DasHagneBiumbydroxydoderHagnefilninbydrat, Mg^0H)2, 
entstiilit auch als weisse, amorphe Fällung heim Vermischen 
von Magnesium Salzlösungen mit Kalilauge oder Satronlauge, 
Es ist in reinem Wasser so gut wie nnlösllehj ist jedoch im 
Staude, rothes Lakmuspapier zu bläuen. In Salraiaklösnng 
ist es dagegen leicht löslich. An der Luft zieht es langsam 
Kohlensäure an; beim Erhitzen verwandelt es sich in Mag- 
nesiumosyd. 

SagneEinmcarbonat, MgC'Og, ist der in der Natur vor- 
kommende Magnesit. Dagegen erhält mau kein reines 
Magnesiumcarbonat, sondern nur ein Gemenge von Magnesinm- 
carbouat mit Magnesiumhydroxyd, wenn mau eine Lösung 
irgend einer Magnesium verbin düng mit Kalium- oder Natrinm- 
carbonat versetzt. Der entstehende Niederschlag, welcher 
weiss, amorph und voluminös ist, heisst basisch kohlen- 
saures Magnesium, Magnesia alba, und wechselt iu 
seiner Zusammensetzung je uach der Art der Darstellung. Er 
wird so locker als möglich darzustellen gesucht und ist ein 
wichtiges Arzneimittel. 

Lässt man das durch Kalium- oder Natriumcarbonat erzeugte 
basische Magnesiumcarbonat mit dem Fällungsmittet mehrere Tage 
lang zusammen, so verwandelt es sich in neutrales Ma^esium- 
carbonat, MgCOa+SH^O, welches jedoch schon heim Kuchen mit 
Wasser Kohlensäure verliert und in basisches Salz sich zurUck- 
ver wandelt. 
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Magnesiumsulfat, MgS04 + THoO, Bittersalz, Mag- 
nesium su/furicum^ wird durch Auflösen von Magnesium- 
carbonat in verdünnter Schwefelsäure erhalten. Es kommt 
im Meerwasser, in vielen Mineralquellen (Bitterwässer), end- 
lich bei Stassfurt als Kieserit (mit wechselnden Mengen 
Kry stall wasser) vor. Es krystallisirt in farblosen, vier- 
seitigen, rhombischen Prismen mit 7 Mol. H2O und ist in 
Wasser leicht löslich (bei 0« in ca. 2 Theilen, bei 100» in 
weniger als einem Theile). Es besitzt einen unangenehm 
bitteren und salzigen Geschmack. Beim Erhitzen auf 150^ 
verliert es 6 Mol. Wasser, das letzte Mol. aber erst über 
250 ö, so dass dieses letzte Molekül fester gebunden ist, als 
das übrige Krystallwasser. Das Magnesiumsulfat \erbindet 
sich auch mit den Sulfaten der Alkalien zu Doppelsalzen, 
z. B. mit Kaliumsulfat und Ammoniumsulfat: 

MgS04 + K0SO4 + 6H2O: 
MgS04 + (NH4)2S04 + 6H2O. 

Die Doppelsalze des Magnesiumsulfats, welche stets 6 Mol. 
Krystallwasser enthalten, verlieren alle 6 Mol. leicht bei 150^, 
so dass man annehmen kann, es sei bei ihnen ein Mol. Wasser 
des Magnesiumsulfats durch Alkalisulfat vertreten: 

MgS04 + 7H.0 = MgS04 + H2O + 6H2O. 
Kaliumdoppelsalz '' = MgS04 + K2SO4 + 6H2O. 
Ammoniumdoppelsalz == MgS04 + (^1X4)2804 + 6H2O. 

Diese Doppelsalze haben wir schon in der Einleitung zu den 
Metallen (s. S. 207) kurz angedeutet. Wir könnten uns ihre Con- 
stitution gerade so denken, wie die des Kaliumnatriumsulfats, 
KNaS04 (s. S. 231j, dass die beiden H der Schwefelsäure durch 
verschiedene Metalle ersetzt sind, nur dass bei der Zweiwerthig- 
keit des Magnesiums zur Bildung des Doppelsalzes zwei Mol. 
Schwefelsäure nothwendig sind: K2Mg(S04)2- 

Die Eigenthiimlichkeit des Magnesiumsulfats, von seinen 7 Mol. 
Krystallwasser 1 Mol. erst bei höherer Temperatur zu verlieren 
als die übrigen sechs, und ebenso seine Fähigkeit, Doppelsalze mit 
den Alkalisulfaten zu erzeugen, werden wir bei den Sulfaten vieler 
anderer Metalle wiederfinden, namentlich bei dem Zink, Eisen, 
Kobalt, Nickel, Mangan etc. Das Magnesiumsulfat ist sowohl in 
seiner Zusammensetzung den Sulfaten dieser Metalle ähnlich, 
als auch in seiner Krystallform (isomorph), und ebenso sind 
die Doppelsalze dieser Elemente einander analog zusammengesetzt 
und mit einander isomorph. Also: 



MetEdle. 

MgS04 + 7HiO; MgS04 + KjSOi + e H,0. 
ZDSO4 + 7 HjO; ZDSO4 + K,SO, + G H,0. 
FeS04 -fl HjO ; FeSO, + KaSO, + 6 H,0. 
CoSOj -I- 7 HoO ; CoSO, + KaSO. + 6 HiO, 
NiSO, +7H1O; KiS04 +KjS0, + 6Hjn etc. 
' Ausser den Eciliumdoppe) salzen sind natürlich die Aumoninm- 
doppelealze aller dieser MetHlle bekannt und einander entsprechend 
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W z US ammen gesetzt. 

i Eine VerbindnDg von Magneaiumsnlfat mit Kaliumclilond 

' von der Zusammensetzung MgS04 + KCl + 6 HjO, kommt 

in grossen Mengen in Staaafnrt vor nnd heisst Kainit. 

' UagneuumphoBphat, MgHP04 4- 7 H^O, erhält man beim 

Vermiaclien einer Iiöaung von Magneaiumauü'at mit Natrium- 
phosphat als einen in kaltem Wasser schwer löslichen Nieder- 
BClilag. Dagegen erhält man eine in Wasser so gut wie 
unlösliche Verbindung, wenu ausserdem noch Ammoniak hin- 
zugefügt wird. Der Niederachlag hat alsdann die Zusammen- 
Setzung Mg(NH4iP04 + BHgO, iat alao ein tertiäres Phosphat, 
in welchem 2H der Phosphorsäure durch Mg, das dritte 
durch NH4 ersetzt iat. Dieses Salz, daa Ammoniummagnesiiiiii- 
phoiphat, scheidet sich aus faulendem Harn ab nnd findet 
sich im Gnano. Zuweilen scheidet es sich auch im Thier- 
körper aus, und so bildet ea den Hauptbestandtheil der 
meisten Darm- und Harnsteine. Beim Erhitzen verliert es 
znerst Wasser, dann Ammoniak und verwandelt gich in 
Magnesium pyrophosphat. 

Die meiateu Verbindungen des Magnesiums sind, auch wt 
sie in Wasser unlöslich sind, in Salmiaklösung löslich. Wenn ... 
einer Lösung von Magnesiumsulfat Chlorammonmm und daraaf z. B. 
Ifatriumcarbonat gesetzt wird, so erhält man keine Fällnng tob 
basiBcbeiu Magnesiumcarfaonat. Eine Ausnahme davon macht das 
Ämmonium-Hagnesiumphosphat, und dieses Salz iat daher di 
charakteristiscfaste Verbindung des Magnesiums. 

Der Phosphorsäure analog verhält sich die Arsensäure. Setit 
man zu einer Löaung eines araensauren Salzes eiue Magnesium' 
Salzlösung, so erhält mau das schwer lösliche secundäre arsen- 
saute Magnesium, MgHAsO, + 7 HjO, fügt man jedoch aöch 
Ammoniak hinzu, so entsteht das arsenaaure Ammonium- 
Magnesium, Mg(Nll4)As04-f(>H;2(', welches in Wasser eo gut 
wie unlöslich if ' 

Stickatoffmagneaiuni entateht, wenn Stickstoff Über rotlfc- 
glühendes Magnesium geleitet wird . und ist ein grilnlichgelbeSf 
durch Wasser zu Ammouiak und Magnesiumhydroxyd zersetxbana 
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Charakteristik und Erkennung des Magnesiums 

und seiner Verbindungen. 

Das Magnesiummetall unterscheidet sich von den Metallen 
der Alkalien und alkalischen Erden dadurch ^ dass es das 
Wasser in der Kälte gar nicht, in der Hitze nur, wenn es 
als feines Pulver angewendet wird, zersetzt, und dass sein 
Hydroxyd sowohl wie sein Carbonat leicht in das Oxyd über- 
gehen. Ferner ist es durch die Leichtlöslichkeit seines 
Sulfats in Wasser von den alkalischen Erden streng ge- 
schieden. Dagegen steht es letzteren nahe durch den Iso- 
morphismus (und die ünlöslichkeit) seines Carbonats, des 
Magnesits, welcher wie Kalkspath in Rhomboedern krystalli- 
sirt und mit Kalkspath gemeinschaftlich den Dolomit liefert. 
Femer krystallisirt das Magnesiumchlorid mit 6 H2O wie 
Calciumchlorid und ist wie dieses zerfliesslich. 

In seinen Verbindungen wird es leicht durch die folgen- 
den Reactionen erkannt. 

1) Die Lösungen der Alkalihydroxyde bringen in Magnesium- 
salzlösungen einen weissen amorphen Niederschlag von Magnesium- 
hydroxyd hervor. Hat man zu der Magnesiumsalzlösung vorher 
Salmiaklösung hinzugefügt, so entsteht keine Fällung. 

2) Die Carbonate der Alkalien bringen in Magnesiumsalzen 
eine weisse amorphe Fällung von basischem Magnesiumcarbonat 
hervor, die bei Gegenwart von Salmiak in der Lösung nicht er- 
scheint. 

3) Auf Zusatz von Natriumphosphat oder Natriumarseniat 
entsteht selbst bei Gegenwart von Salmiak, wenn man Ammoniak 
vorher hinzugefügt hat, eine weisse, krystallinische Fällung von 
Magnesium- Ammoniumphosphat oder -arseniat. 



Zink Zn. 

Atomgewicht 65. 

Das Zink kommt in der Natur als Zinkcarbonat (edler 
Galmei), als Zinksilicat (Kieselzinkerz, Kieselgalmei) und als 
Zinksulfid (Zinkblende) vor. Es wird hauptsächlich als Metall 
verwendet und daher im Grossen dargestellt, verhüttet. 
Die Zinkerze enthalten fast alle eine geringe Menge Cadmium. 

Die Verhüttung des Zinks geschieht in der Weise, dass 
man das Erz an der Luft glüht, röstet, und so Zinkoxyd 
herstellt. Dieses wird alsdann gemahlen und mit Kohle ge- 
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mischt iu grossen Cylindern zur WeissglutL erhitzt, wobei 
das Zink destillirt und in einer Vorlage sieb verdichtet: 
ZnO + C = Zn + CO. Zuerst destillirt das im Zinkerz ent- 
haltene Cadmium nebst etwas Zink, welclies sich durch die 
in den Get'äsBen enthaltene Laft theilweise wieder oxydirt 
und als feiner Staub in die Vorlage kommt. Dieser wird 
getrennt aufgefangen und aus ihm das Cadmium gewonnen 
(siehe S. 273). Man legt alsdann eine zweite Vorlage Tor, 
in welche das Zink biue lud e still irt, wo es allmählich schmilzt 
und aus welcher es in grosse viereckige Platten gegossen 

Das Zink ist ein bläulieb weisses, auf dem Brueb gross- 
krystallinisches Metall, bei gewöhnlieher Temperatur spröde, 
bei 100 " dehnbar, und bei 200 " wieder spröde. Seine Ver- 
arbeitung (uamentlich /.u grösseren Gefäasen und zu Platten) 
geschieht daher bei llber 100 *•. Sein spec. Gew. ist 7.1. 
Es schmilzt bei 412" und destillirt bei ca. 900", An der 
Luft wird seine Oberfläche bald matt, die entstandene Oxyd- 
schieht schlitzt jedoch das Zink vor weiterer Oxydation. 
An der Luft über seinen Schmelzpunkt erhitzt fängt es 
Feuer und verbrennt mit glänzender Flamme zu Zinkoxyd. 
Li der Hitze zersetzt das Zink langsam das Waeser unter 
WasB erst ofFent Wickelung. Selbst von verdünnten Säuren wird 
es gelöst, und zwar von Salzsäure und Schwefelsäure unter 
Entwieketung von Wasserstoff, von Salpetersäure hingegen 
ohne Wasserstoffentwickelung , da der entstehende Wasser- 
stoff die Salpetersäure (bis zu Ammoniak) reducirt. Auch in 
kochender Kali- und Katronlange löst sich das Zink unter 
Wasserstoffen tmckelung auf. 

Da das Zink bei massiger Hitze schmilzt und beim 
Erstarren sich völlig gteichmässig zusammenzieht, nicht blasig 
wird, wird es vielfach zu Gusswaaren benutzt. 

Verbindungen des Zinks. 

Zinkchlorid, ZnCl2, Zincuin chloratum, wird durch Auf^' 
011 Zink in Salzsäure und Abdampfen der Lösung 
erhalten. Es ist eine weisse, bei 262 schmelzende bcj 
730'* destillirende , in 'WaBBer sehr leicht lösliche, an der 
Luft zerfliesslicbe Masse, die auch in Alkohol löslich ist. 
Es wirkt stark ätzend. 
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Wie das MagneBiumchlorid vereinigt sich das Zinkchlorid 
mit Zinkoxvd zu Oxychloriden und giebt, wenn in eine conc. 
ZinkchloridlÖBung Zinkoxyd eingerührt wird, eine plastische, schnell 
erhärtende Masse, welche in der Zahnheilkunde zu Plomben ver- 
wendet wird. 

Zinkoxyd, ZnO, entsteht beim Verbrennen des Zinks an 
der Luft, oder beim Glühen des basischen Zinkcarbonats, 
und ist ein weisses, beim Erhitzen gelb, beim Erkalten wieder 
weiss werdendes Pulver. Es ist feuerbeständig, unschmelzbar, 
unlöslich in Wasser, leicht löslich in Säuren. Es dient in 
der Technik mit trocknenden Oelen verrieben als weisse 
Deckfarbe und heisst Zinkweiss. 

Zinkhydroxyd, Zinkhydrat, ZnCOH'^o? entsteht auf Zusatz 
von Kalium- oder Natriumhydroxyd zu einer Zinksalzlösung 
als weisser, in einem Ueberschuss des Fällungsmittels lös- 
licher Niederschlag. Beim Erhitzen verliert das Zink- 
hydroxyd leicht ein Molekül Wasser und geht in Zinkoxyd über. 

Zinksulfat, ZnS04 + 7H2O, Zincum siilfuricum, weisser 
Vitriol, wird entweder durch vorsichtiges Erhitzen der Zink- 
blende (ZnS) an der Luft und Auslaugen des Röstproducts 
mit Wasser, oder durch Auflösen von Zink in Schwefelsäure 
und Verdampfen der Lösung erhalten. Es krystallisirt in 
denselben Formen wie das Bittersalz mit 7 Mol. Wasser, von 
denen es 6 Mol. bei 100^ verliert. Es löst sich bei gewöhn- 
licher Temperatur in 2^/2 Theilen, noch leichter in heissem 
Wasser und schmilzt beim Erhitzen in seinem eigenen Kr} stall- 
wasser. Es ist geruchlos, von säuerlichem, metallischem Ge- 
schmack und röthet Lakmus. Mit den Alkalisulfaten bildet es 
schön krystallisirende Doppelsalzc, welche 6 Mol. Krystallwasser 
enthalten (vergl. Magnesiumsulfat). 

Zinkcarbonat, ZnCOs, kommt als Galmei vor. Auf 
Zusatz von Natriumcarbonat zu einer Zinksalzlösung entsteht 
eine weisse Fällung, welche eine Verbindung von Zinkcarbonat 
mit Zinkhydroxyd ist (basisches Zinkcarbonat, 2ZnC03 + 
3Zn(0H)2). Beim Erhitzen geht sowohl das neutrale wie das 
basische Zinkcarbonat in Zinkoxyd über. 

Zinksulfid, ZnS, kommt als Zinkblende in der Natur 
vor und wird auch auf Zusatz von Schwefelwasserstoff oder 
Schwefelammonium zu einer neutralen Zinksalzlösung als 
weisser Niederschlag erhalten, der in Säuren unter Zersetzung 
leicht löslich ist: ZnS -f 2HCl = ZnCl2 + H2S. Die weisse 
Farbe des gefällten Zinksulfids ist für Zink charakteristisch. 
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da kciD anderes Element ein in Wasser iinlöslii'lieB weisses 
Sulfid bildet. 

Charakteristik des Zinks and seiner Verbindungen. 

Das Zink steht in jeder Beziehung dem Magnesinm setir 
nahe. Wie dieses zersetzt es als Metall das Wasser aurb 
in der Hitze nur schwierig und löst sieh leicht in Säuren 
aof. Sein (.'hlorid ist wie das Magneaiumchlorid an der Luft 
zerfliesslicb, sein Hydroxyd geht in der Hitze leicht in Oxyd 
Über, sein Carbonat ist isomorph mit dem Magnesit, und 
durch kohlensaure Alkalien wird es in Form von basischem 
Carbonat gefallt. Endlich verhält sich noch sein Sulfat 
genau wie das Magnesiumsulfat nach jeder Kichtung hin. 

In seinen Verbindungen wird das Zink durch folgende 
Reactionen erkannt: 

1) Die Alkalihydrate bringen in Zinksalzlösungen eine weisse 
Fällung (Zinkbydroxyd) hervor, die in einem Ueberschuss des 
Fällungsmittel a sieh wieder löst. 

2) Die Carbonat« der Alkalien bringen eine weisse Fällung 
von basischem Zinkcarbonat hervor. 

3) Schwefelwasserstoff erzeugt in neutralen oder 
alkatischen Lüsungen vonZinksalzen eine weisse Fällnng von 
Zinkaulfid, die in anorganischen Säuren unter Zersetziwg leicht 
löslich ist. In Lösungen, welche derartige freie Sauren enthalten, 
entsteht daher durch Schwefelwasserstoff keine Fällung. 

Dagegen wird das Schwefetzink durch orgaDiache Säuren 
(k. B. Essigsäure, Milchsäure etc.] nicht zersetzt, ist auch in Fllissig- 
keiten, welche organische Säuren in freiem Zustande enthalten, 
nicht löslich und kann deshalb aus derartigen Flüssigkeiten mittels 
Schwefelwasserstoff gefällt werden. 

Auf den Organisnuis wirken die Ziukverbin düngen ad- 
Btringirend, ätzend und in grosseren Gaben hrechenerregend. 



Cadmium Cd. 

Atomgewicht 112. 

Das Cadmium kommt in geringer Menge in den Zink- 
erzen vor und ist, da es leichter destillirt als das Zink, in 
den ersten Destillationsproducten des Zinks enthalten. 

Es ist ein weisses, sehr dehnbares Metall, vom specifiachea 
Gewicht 8.7, das an der Luft sich nicht verändert, bei 315** 
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schmilzt, bei 760 ^ destillirt, beim Erhitzen an der Luft zu 
Cadmiumoxyd verbrennt und selbst in verdünnten Säuren sich 
auflöst. 

Mit anderen leicht schmelzbaren ^ Metallen (Zinn, Wismuth, 
Blei) bildet es sehr leicht schmelzbare Legirungen. So wird eine 
Legining von 8 Theilen Blei, 15 Theilen Wismuth, 4 Theilen Zinn 
und 3 Theilen Cadmium schon bei 65 <^ flüssig (Wood'sches 
Metall). 

Cadmiumchlorid, CdCl2 + 2H2O, durch Verdampfen der 
Lösung von Cadmium in Salzsäure zu erhalten, bildet leicht 
verwitternde, bei 540^ schmelzende Prismen; 

Cadmiumjodid, CdJ2, leicht lösliche Tafeln, wird in der 
Photographie verwendet; 

Cadmiumoxyd, CdO, ein braunes, nicht schmelzbares und 
nicht flüchtiges Pulver; 

Cadmiumhydroxyd, Cadmiumhydrat, Cd(0H)2, ein weisser 
Niederschlag, durch Zusatz von Kalium- oder Natriumhydroxyd 
zu einer CadmiumsalzlÖsung zu erhalten, ist in Ammoniak 
leicht löslich. 

Cadmiumsulfat, CdS04, Cadmium sulfuricum, krystalli- 
sirt in farblosen, prismatischen, glasglänzenden, grossen 
Krystallen mit 22/3 Mol. Wasser (3CdS04 + SHjO) und ist 
in Wasser leicht löslich. Es bildet mit den Sulfaten der Alkalien 
Doppelsalze , welche die Zusammensetzung : CdS04 + K2SO4 + 
6H2O etc. besitzen und sowohl ihrer Zusammensetzung als ihrer 
krystallographischen Form wegen analog den Magnesium- und Zink- 
doppelsalzen sind. Dadurch gehört das Cadmium zur Magnesium- 
gruppe. 

Cadmiumsulfld, CdS, entsteht auf Zusatz von Schwefel- 
wasserstoff oder Schwefelammonium zu einem Cadmiumsalze, 
ist gelb (wie Arsensulfid), in verdünnten Säuren unlöslich, in 
concentrirteren dagegen leicht löslich, in Ammoniumsulfid 
vollkommen unlöslich (Unterscheidung von Arsensulfid). Es 
wird als gelbe Malerfarbe benutzt. 

Charakteristik des Cadmiums und seiner 

Verbindungen. 

Das Cadmium gehört zu den leicht flüchtigen Metallen. 
Es siedet bei ca. 760^, und man hat es deshalb auch im 
Dampfzustande wägen können. Das specifische Gewicht seines 
Dampfes ist zu 56 gefunden worden, also halb so gross, wie 
man hätte erwarten sollen. Demnach ist sein Molekular- 

Pinner, Anorg. Chem. 10. Aufl. 18 
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gewicht = 2 X 56^112, ä. b. gleich aeinem Atomgewicht, 
oder: ein liolektll Cadmiom besteht aus uur einem Atom. 
Diese Unregelmäasigkeit der Molekulargriisse werden wir beim 
Qnecksitber wiederfiodeD, und es ist höchst wahrscheinlich, 
dass alle Metalle dieser Grnppe vom Magnesium bis zum 
Nickel dieselbe I heilen. 

In seiueu Verbindangen unterscheidet sich das Cadmium 
vom Zink vorzüglich dadurch, dass sein Snlfat nicht mit 
7 Mol. H^O kryslallisirt, obwohl die Doppelsalze, die es als 
Sulfat bildet, regelmässig zusammengesetzt sind (CdSO^ + 
KqSO^ -!- 6H2O), nnd dasa sein Sulfid in verdünnten Säuren 
unlöslich ist. 

Reactionen der Cadmiumverbindungen. 

I) Kalium- und Natiiumhj-drosyd briagen in den Cad- 
mimusalzlüHungen eine weisse Fällung' von Cadmiumb^drosyd 
hervor, die im Ueberschasa des Fällungemittels sich nicbt lifst. 

2i Ammooiali bringt ebenfalls eine weisse E^lluug von 
Cadmiumbvdroxyd hervor, die sich jedoch im Ueberschuss des 
Fällungsmittels leicht auflöst. 

3) Schwefelwasserstoff erzeugt selbst iu sauren L(i sonnen 
der Cadmium salze eine gelbe Fällong von Schwefelcadminm, das 
sich in Amioomnmsulfid gar nicht, in concentrirten Säuren leicht löst, 

4) Durch Cyankalinm lös uDg entsteht in Cadmium aalzlÜBun^en 
eine weisse Fällung, die sich in überscbüssigem Cyankalium leicht 
anfJüst. Aue einer solchen Auflösung wird durch Schwefel Wasser- 
stoff alles Cadmium als Cadminmsulfid gefällt (s. bei Kupfer). 



Berylliam Be. 

Atomgewicht 9.4. 

Sma'ragd, dessen bläulich grüne Aquamarin genannt wird) vor. 
Das Metall wird durch Glühen des Berylliumchlorida mit Natrium 
dargestellt, ist weiss, vom spec. Gew. 1.64, in hoher Temperatur 
schmelzbar, verändert sich an der Luft bei gewöhnlicher Tempe- 
ratur nicbt, verbrennt jedoch in fein vertheiltem Zustande beim 
Glühen au der Luft mit grossem tilauze. 

Berylliumchlorid, BeCIa, durch Glühen eines Geraenges 
von Berylliumoxyd und Kohle im Chlorstrom zu erhalten, krystalli- 
eirt in farblosen, sehr zerfliesslicben Nadeln. Durch Auflesen des 
Osyda in Salzsäure erhält man es mit 43^0 krystallisirt, welches 
beim Erhitzen sich zersetzt und Berylliumoxyd wieder liefert. 

Berylliumosyd, BeO, wird direct aus dem Beryll erhalten 
und stellt ein lockeres weisses unschmelzbares Pulver dar. 



Blei. 275 

Berviliumhydroxyd, Be(0H)2, ist ein weisser, durch 
Ammoniak in Beryllsalzlösung erzeugter Niederschlag. 

Berylliumsulfat, BeS04 + 4H2O, farblose Quadratocta^der. 
Krystallisirt aus saurer Lösung mit 7H2O in monosymmetrischen 
Krystallen und liefert Doppelsalze mit Kalium- etc. Sulfat 
von der Zusammensetzung BeS04-l- K2SO4 + 2H2O. 

Charakteristisch für die Berylliumsalze ist, dass 

1) Kalium- und Natriumhydroxyd einen im Ueberschuss des 
Fällungsmittels leicht löslichen Niederschlag von Berylliumhydroxyd 
erzeugen; 2) Ammoniak denselben Niederschlag erzeugt, aber im 
Ueberschuss hinzugefügt^ ihn nicht zu lösen vermag, endlich 
3) Ammoniumcarbonat eme Fällung von Berylliumcaroonat her- 
vorruft, die sich in überschüssig zugesetztem Ammoniumcarbonat 
leicht löst. Das Beryllium zeigt in mancher Beziehung Aehnlichkeit 
mit dem später zu beschreibenden Aluminium. 



Blei Pb. 

Atomgewicht 207. 

Das Blei kommt in der Natur vorzüglich in Verbindung 
mit Schwefel, als Bleiglanz vor, seltener als Carbonat 
(Weissbleierz PbCOa), als Phosphat (Grünbleierz Pb3(P04)2), 
als Chromat (Rothbleierz PbCr04) und als Molybdat (Gelb- 
bleierz PbMo04). Die Darstellung des metallischen Bleis 
geschieht nur aus dem Bleiglanz, und zwar nach zwei Me- 
thoden. Entweder wird derselbe mit Eisenabfällen in Oefen 
niedergeschmolzen, wodurch Eisensulfid und Bleimetall entsteht: 

PbS + Fe = Pb + FeS, 

das ist die sog. Niederschlagarbeit. 

(Es muss nämlich berücksichtigt werden, dass 56 Qewichts- 
theile Eisen, d. h. je ein Atom, 207 Gewichtstheile Blei, d. h. 
ebenfalls je ein Atom, aus dem Bleiglanz zu reduciren vermögen.) 

Oder man röstet den Bleiglanz unvollständig, verwandelt 
auf diese Weise einen Theil des Bleisulfids unter Bildung 
von Schwefligsäureanhydrid in Bleioxyd, einen anderen Theil 
in Bleisulfat: 

PbS + 30 = PbO+S02; 

PbS + 40 = PbS04, 

während ein dritter Theil des Bleisulfids unverändert bleibt, 
und erhitzt darauf bei Luftabschluss die halbgeröstete Masse 
zum Schmelzen. Hierbei wirkt sowohl das Bleioxyd als auch 
das Bleisulfat auf das noch unzersetzte Bleisulfid ein und 

18* 
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erzeugt unter Eutwickelung von ScIiwefligBiiureaiibjdrid metal- 
lisches Blei: 

2PbO+PbS = 3Pb + 802 
PbS04+ PbS = 2Pb + 2 8O3. 
Diese Operatiou ueunt man die Röstarbeit. Da uieisteii- 
theils der Bleiglanz geringe Mengen von Sllbereultid enthält, 
welelies bei der Bleigewimmng ala metaüisclies Silber in das 
Blei eingeht, so wird dieses, das Werkblei, um das Silber zu 
gewinnen, oxydirt, verbrannt, und das so erhaltene Bleioxyd 
(Glätte) zur Wiedei^ewinnung dea Bleies dnrch Glöhen mit 
Kohle innietftllischesBIeizurUekverwandelt [8. später bei Silber). 

Daa Blei ist ein bläulich graues, auf einer Irischen 
Schnittfläche stark glänzendes, sehr weiches und dehnbares 
Hetall. An der Luft verliert es seinen Olanz und wird matt- 
grau. Auf Papier erzeugt es einen grauen Strich. Sein spec. 
Gew. ist 11.4. Es schmilzt bei 334**, bedeckt sich im ge- 
schmolzenen Zustande mit einer grnuen Haut (Bleiasche, 
wahrscheinlich eine niedrigere Osydationsstufe) und verbrennt, 
noch höher erhitzt, zu gelbem Bleiosyd. 

Mit reinem Wasser in Berührung oxydirt sich daa Blei 
langsam, wenn zugleich die Luft Zutritt hat, zu Bleihydroxyd, 
welches sich in geringer Menge im Wasser auflöst. FreiBch 
löst es sich nicht auf, wenn im Wasser selbst kleine Quan- 
titäten von Salzen, wie in dem gewöhnlichen Wasser, aufgelöst 
sind. Enthält jedoch ein solches Wasser freie Kohlensäure, eo 
lösen sich allmählich bei Luftzutritt nieht unbeträchtliche Mengen 
Blei auf. Es ist diese Eigenschaft wohl zu beachten, wenn 
Bleiröhren zur Leitung von Wasser benutzt werden sollen. 

Salzsäure und Schwefelsäure wirken wenig auf Blei ein, 
Salpetersäure löst ea jedoch mit Leichtigkeit auf. 

Aus seinen Verbindungen wird es durch Zink und Eisen 
metallisch gefällt (Bleibaum). 

Legirungen des Bleies. Das Blei erlangt, wenn es 
mit 20 — 25 Proc. Antimon zusammengeschmolzen wird, eine 
grössere Härte. Eine solche Leginmg heisst Hartblei oder 
Letternmetall und wird zur Darstellung der Buchdracker- 
typen benutzt. Mit Zinn (zu gleichen Theilen) legirt bildet 
es wegen der leichteren Schmelzbarkeit der Legirung das 
Schnellloth. (Blei schmilzt bei 334", Zinn bei 228 ^ die 
Legirung beider bei 186 ".) 



Von lieti Verbindungen des Bleies sind zu erwähnen: 

Bleichlorid, PbClj, welches als weisser Niederschlag er- 
halten wird, wenn coQcentrirtere LösnDgen eines Bleiaalzes 
und eines leicht löslichen Chlorida mit einander gemischt 
werden. In kaltem Wasser schwer, in heissem ziemlich leicht 
löslich, krystallisirt es aus der heissen Lösung in farblosen 
glänzenden rhombischen Nadeln. Es schmilzt bei 500 ", er- 
starrt beim Erkalten zu einer weissen, homartigen Masse 
und siedet bei etwa 950^. 

ÄQSser diesem seit langer Zeit bekannten Blei cht orid existirt 
noch ein BleltetrMhlorid, PbCl4, welches durch Eintragen von Blei- 
snperoxyd in kalte Salzsäure entsteht oder beim Einleiten von 
Chlor in starke Salzsäure, in welcher Bleicblorid vertheilt sich 
befindet. Es ist ein gelbes, bei — lö" erBtarrendes Oel, das bei 
gewöhnlicher Temperatur in Chlor und Bleichlorid sich zersetzt, 
an der Luft raucht, in Wasser sich auflöst, in verdünnten 
Lösungen aber in Salzsäure und sieb abscheidendes Bleisuper- 
oiyd zersetzt. Mit Ammoninmehlorid bildet es ein Doppelsalz, 
PbCl,.9NH4Cl, in gelben regulären Krystalien. 

Bleijodid, FbJ2, wird wie das Chlorid erhalten und ist 
diesem sehr ähnlich, nur ist es goldgelb getUrbt und noch 
viel schwerer in Wasser löslich, aus welchem es aus heies 
gesättigter Lösung, welche vollkommen farblos ist, beim Er- 
kalten in stark glänzenden, gelben, hexagonalen Blättern 
herauskry stall! sirt. Es schmilzt bei 383 ". 

Bleioxyd, PhCI, Glätte, Lilhargyrum, wird durch Ver- 
brennen von Blei an der Luft dargestellt und bei der Scheidung 
des Silbers vom Blei in grossen Quantitäten gewonnen. Es 
bildet alsdann ein aus rothgelbeu t^chuppeu bestehendes 
Pulver, das beim Erhitzen schmilzt und zu einer krystalli- 
nischen Masse erstarrt. Durch vorsichtiges Erhitzen von 
Bleiuitrat oder Bleihydroxyd erhält man Bleioxyd als ein 
hellgelbes amorphes, Massicot genanntes Pulver, welches 
bei stärkerem Erhitzen schmilzt und dann der Glätte gleich 
wird. Die Glätte, welche zni- Eerslellnng anderer Bleiver- 
bindungen vielfach benutzt wird, wird nur in fein gepulvertem 
(gemahlenem) Zustande verwendet. 

Das Bleioxyd besitzt den Charakter starker Basen, zieht 
Kohlensäure ans der Luft an, verseift die Fette bei Gegen- 
wart von Wasser (Bleipflaster) und ertheilt Wasser alkalische 



J 



Reaktion. In heisBer Kalilauge löst es sieb auf und scheidet 
sich beim Erkalten daraus zum Theil in gelben oder rotben 
Kiystalien ab. 

Bleihydroxyd, Bleihydrat, Pb(0H)3, wird als weisser, 
voluminöBer Niederscblag erbalten, wenn die Lösung eines 
Bleiealzes mit einem Alkali versetzt wird. Es ist in Kali- 
nnd Natronlauge löslich, auch in geringer Quantität in reinem 
Wasser, und zieht aus der Lnft schnell Kohlensäure an, sich 
in baeischeB Carbonat verft'andelnd. Beim Erhitzen Terliert 
es Wasser und geht in Bleioxyd über: 

Pb(0H)2 = PbO + HjO. 

Wird Bleioxyd längere Zeit au der Luft anf 300—400 " 
erhitzt, so nimmt es Sauerstoff auf und verwandelt sich in 
eine lebhaft roth gefärbte Substanz, welche Mennige, Minium 
heiest und gewöhnlich die Zusammensetzung Fb304 besitzt. 
Heber 400 •* erhitzt verliert die Mennige wieder Sauerstoff und 
geht in Glütte über. Die Mennige ist eine Verbindung von 
Bleioxyd mit Bleisuperoxyd, PbO,(Pb304 = 2 PbO + PbOa), 
und zerfällt dui-cb Salpetersäure in diese beiden Bestand- 
theile. Uebergiesst man nämlich Mennige mit lauwarmer, 
massig conceutrirter Salpetersäure, so wird ein Theil (Blei- 
oxyd) gelöst, während ein schwarzbraunes, amorphes, in 
Salpetersäure unlösliches Pulver, das Bleisuperoxyd, PbOj, 
zurückbleibt. Das Bleisuperoxyd wird von Chlor was serBtoff- 
säure unter Chlorentwickelung in Bleichlorid, von Schwefel- 
säure unter Sauerstoffent Wickelung in Bleisulfat zersetzt. In 
der Glühhitze verliert es die Hälfte seines Sanerstoffs und 
geht in Bleioxyd über. Mit Schwefligsäureanhydrid verbindet 
ea sich unter energischer Wärmeent Wickelung zu Bleisulfat: 



PbO, 



-SO, 



= PbSO .. 



Das Bleisuperoxyd, PbOj, ist das Aiihj"drid einer schwachen 
in freiem Zustande nicht existirenden Säure PbiOH)^, der Blei- 
Bäure, und die Mennige das BleisaU dieser Säure, PhgO* 
= Pb04Pb,. Es sind auch andere Salze der Bleisäure bekannt, 
z. B. CaäPbOd etc., welche man durch Glühen von Kalk (oder 
ähnlicher starker Basen) mit Bleioxyd an der Luft dai'etellen kann. 
In gleicher Weise sind auch Salze der in freiem Zustande eben- 
falls nicht ojtiatirenden Metableiaänre, HjPbOj, bekannt, z. B. 
KjPbOj, GaPbOj, die man auch durch Erhitzen von Bleioxyd mit 

' " ' " I der Lnft gewinnen kann. Auch das 
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schwer in reinem Zustande zu erhaltende gelbrothe krystallinische 
sog. Bleisesquioxvd, Pb^Oa, ist nichts anderes als metabiei- 
saures Blei, Pb.PbOs. Danach würde das Blei auch dem Sauer- 
stoff gegenüber vierwerthig auftreten können und mit diesem eine 
schwache Säure bilden, während es als zweiwerthiges Metall mit 
Sauerstoff eine starke Base erzeugt, wie das Zinn, mit welchem 
es auch sonst Aehnlichkeit besitzt. Uebrigens sind ausser dem 
Bleisuperoxyd und dem oben erwähnten Bleitetrachlorid noch 
andere (organische) Verbindungen des Bleis bekannt, aus denen 
mit Sicherneit hervorgeht, dass dieses Metall auch vierwerthig 
sein kann. 

Bleisuperoxyd wird vielfach als Oxydationsmittel in den Ge- 
werben benutzt. Ausserdem wird es zuAccumulatoren benutzt, 
wo es durch den Einfluss des elektrischen Stromes erzeugt wird. 

Bleisnlfat, PbS04, kommt in der Natur krystallisirt als 
Blei Vitriol vor (dem Schwerspath, BaS04, isomorph). Es 
wird als weisser, krystallinischer Niederschlag erhalten, wenn 
eine Bleisalzlösung mit Schwefelsäure oder einem löslichen 
Sulfat versetzt wird. In Wasser, namentlich in verdünnter 
Schwefelsäure ist es fast ganz unlöslich, dagegen in concen- 
trirter Natronlauge leicht löslich. Durch Glühen an der 
Luft wird es nicht verändert, aber beim Glühen mit Kohle 
zu Schwefelblei: PbS04 + 20 = 2 CO2 + PbS, beim Glühen 
mit Schwefelblei zu metallischem Blei (Darstellungsmethode 
des Bleies) reducirt: PbS04 + PbS = 2Pb + 2SO2. 

Bleinitrat, Pb(N03)2, durch Auflösen von Blei in ver- 
dünnter Salpetersäure und Abdampfen der Lösung zu er- 
halten, krystallisirt in regulären, in 8 Theilen Wasser lös- 
lichen wasserfreien Krystallen. In der Rothgluth schmilzt 
es und zersetzt sich dabei in Bleioxyd, Sauerstoff und Stick- 
stoffdioxyd. In kochender wässeriger Bleinitratlösung löst sich 
Bleioxyd auf und beim Erkalten scheidet sich basisches Blei- 
nitrat, Pb(0H)N03, in weissen Nadeln ab. 

Bleicarbonat, PbCOa, kommt als Weissbleierz in der 
Natur vor. Es entsteht auf Zusatz von Bleinitratlösung zu 
Ammoniumcarbonat. Ein basisches Bleicarbonat wird im 
Grossen dargestellt und hat den Namen Bleiweiss, Cerussa. 
Entweder löst man soviel Bleioxyd als möglich in Essigsäure 
auf und leitet durch die Lösung Kohlensäure hindurch, wo- 
bei das Bleiweiss als feinkrystallinisches Pulver niederfällt 
und die darüberstehende Flüssigkeit, welche noch alle Essig- 
säure enthält, wieder zum Auflösen von Bleioxyd benutzt 
werden kann (französische Methode), oder man rührt Blei- 
oxyd mit ca. 1 % Essigsäure und Wasser zu einem Brei 
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und leitet durch dieseu Kolilenaiiure liiudnrch (.englische 
Methode), oiler endlieh, uian legt zu Spiralen aufgerollte 
Bleiplatten mit etwas Essig in Töpfe oder Käeten, setzt 
diese iu Lohe nnd läast sie vier Wochen liindnrcli stehen 
(holländische Methodel. 

Die Dämpfe des Esbiks lösen alsdann unter Mitwirkung des 
Sauerstoffs der Lnft das Blei allmählich auf, zugleich aber wirkt 
die durch die Verwesung der organischen Stoffe auftretende 
Kohlensäure ein und erzengt Blei weiss. Die Bleiplatten üherzieben 
sich hei diesem Verfahren mit einer Schicht von Bleiweiss, das 
hei Unterbrechung des Processea vom Blei leicht abgeklopft 
werden kann. 

Sach allen drei Methoden ist der chemische Process derselbe. 
Man erzeugt sog. hasisch essigsaures Blei (s. org. Chcm.} nnd zer- 
legt dieses durch Kohlensäure. 

Bleisnlfid, PhS, kommt als Bleiglanz vielfach in der 
Satur vor. Man erhält es auch als schwarzen amorphen 
Niederschlag auf Zusatz von Schwefelwasserstoff zu einer 
Blei Salzlösung. Das gefällte Bleisulfid ist in verdünnten 
Säuren unlöslich, dui-ch concentrirte Säuren wird es zersetzt. 
Durch Salpetersäure, selbst verdünnte, wird es leicht zu 
Bleinitrat und freiem Schwefel oxydirt. 

Charakteristik des Bleis nnd seiner Verbiudungei 
Das Blei unterscheidet sich wesentlich von den bis jetzi 
abgehandelten Metallen derselben Gruppe. Abgesehen davon, 
dass es als Metall Säuren gegenüber grössere Beständigkeil 
zeigt (68 wird von Salzsäui'e und Schwefelsäure kaum an- 
gegriffen), ist sein Chlorid schwer löslich, sein Sulfat 
lösliclk in Wasser. Femer besitzt sein Sulfat kein Krystall- 
Wasser, ist also nicht analog zusammengesetzt und auch nicht 
iaomoi'ph mit den Sulfaten der Magnesiumgruppe. Ja das in 
der Satur vorkommende krystalÜsirte Sulfat, der Bleivitriol, 
ist isomorph dem Scfawerspath, BaS04, und damit zugleich 
den Sulfaten der Calci umgruppe. 

Dagegen besitzt das Blei in vielfacher Beziehung Aehnlich- 
keit mit dem Zinn, so dass es ebenso gat mit diesem Element 
zusammen abgehandelt werden konnte. Wie das Zinn tritt es 
zweiwerthig und vierwerthig (PbC^; PhOj) auf, seine Sauerstoff- 
verbindnng PbO ist eine kräftige Base, während die Verbindung 
PbOj das Anhydrid einer schwachen Säure ist. 

In seinen Verbindungen wird das Blei durch folgende 
Eeactionen erkannt: 
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1) Kali- und Natronlauge erzeugen eine weisse Fällung 
von Bleihydroxyd, das. im Ueberschusse der beiden Fällungsmittel 
löslich ist. 

2) Ammoniak erzeugt eine weisse Fällung von Blei- 
hydroxyd, das im Ueberschusse des Fällungsmittels sehr wenig 
löslich ist. 

3) Schwefelwasserstoff erzeugt eine schwarze Fällung 
von Bleisulfid, das in alkalischen Sulfiden und in verdünnten 
Säuren unlöslich ist. In Salpetersäure ist es jedoch leicht löslich. 
Es bildet sich Bleinitrat (neben freiem Schwefel). 

4) Schwefelsäure erzeugt eine weisse Fällung von Blei- 
sulfat, das in Säuren unlöslich ist. 

5) Chlor-, Brom- und Jodwasserstoffsäure erzeugen 
in nicht zu verdünnten Bleisalzlösungen weisse oder gelbe Fällungen. 

6) Zink und Eisen reduciren Bieisalzlösungen zu metallischem 
Blei (Bleibaiun). 

Die Bleiverbindungen sind starke Gifte. Die löslichen 
Salze haben einen süsslichen, adstringirenden Geschmack. 

Wir haben bis jetzt in der Magnesiumgruppe nur Ele- 
mente kennen gelernt, welche lediglich zweiwerthig sind 
(nur das Blei ist auch vierwerthig). Allein auch die wenigen 
(Mg, Zn, Cd, Be, Pb) haben nur wenig Aehnlichkeiten mit 
einander. Das Bleichlorid als wasserfreies schwerlösliches, 
und das Bleisulfat als wasserfreies unlösliches Salz unter- 
scheiden sich wesentlich von den Chloriden und Sulfaten der 
übrigen Metalle. Die Affinität zum Sauerstoff nimmt etwas 
ab. Magnesium und Zink verbrennen an der Luft mit inten- 
sivem Lichtglanz ziemlich leicht, das Blei schon viel schwerer. 
Die Hydroxyde werden durch Hitze in die Oxyde übergeführt, 
aber Magnesiumhydroxyd erst in der Rothgluth, das Blei- 
hydroxyd schon bei massigem Erhitzen. Es bilden demnach 
die bis jetzt abgehandelten Metalle gleichsam eine Kette, 
deren einzelne Glieder zu einander überleiten, so das Lithium 
und das Barium von den Alkalien zu den alkalischen Erden, 
das Calcium und das Magnesium von den alkalischen Erden 
zu den eigentlichen Metallen (s. S. 264). 



Britte Untergruppe. 

Wir gelangen jetzt zu der dritten Untergruppe der 
zweiten Hauptgruppe, zu welcher die drei Elemente Kupfer, 
Quecksilber, Silber gehören, deren erstes Glied in seinen 
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Oi,vil«»rhinilunRf!U \iele Analogien zeigt mit denen der 
MHitii^<'tni»frnip])o . die aber sümmtlirh einwertbig auf- 
trolrn kiMxxMi und dann unter einander zienilicli nahe ver- 
«MmH KJnd. Mit Aufnahme des Silbers können sie anch 
* « i> I Al>inill1rn Husscm , und das Kupfer tbnt die» in 
lici'Viii-fmt^n.lcn-ni MaawBO. In diesen iliren sog. Oxydverbin- 
<lHittf<ni nvtoii nie in iljp Reihe derMagnesiiimgruppe, weshalb 
»if liit-f Afm WM Mgvii üiügen. 

Kupfer Ca. 

Atomgewicht 63.4. 

l*»« KniHor kominl gediegen in Wtirleb oder OctaBdem 
kr>i>l<tl1ii>irl vor, femer ula Oxydul (Rothkupfererz), ale 
ImklurWi ('urlwnat (Kupfcrlasur und Malachit), aU 
>\(im iKiipfiTKlannl. als SulfUr mit Eiaensulfid (Bunt- 
t>tt)iliM(>ri, Kupferkies"!, endlich mit Schwefel, Arsen 
mA \iiMini<ii M'i'biiiiilon in den Fahlerzen. 

1>l« |)ni'>li<lliiiiK<k-it Kii)>rerä ans seinen SanerBtoffverbinduDgen 
uMolili^til >tiirrli litilhi'n iiiii. K<'lile. Dagegen iat die Darstellung 
tltw Mi>lA)li Ann dun Kioseti i-nniplicirt. Man röstet das gepochte 
Kra itim 't'hnll und schmolKt es mit Kohle nnd einem Zusatz von 
Ä)|iiMttou iXuioltllixe) nieder. Es wird nSinlich durch das Rösten 
MHit KttMlorachmoUeu «uerst das Schwefeleisen in Eisenoxyd ver- 
M4(«>tull, wi^U'heii In den geschmolzenen Silicaten sich löst und als 
»iilil ii k,i \,mi Kii|it'.»ranlfid getrennt wird. Die Operation des 
li»-i>'<<- iiikI \i>'>li'ri.rhmoliens wird mehrere Haie wiederholt. £a 
l>ilii> i -i>li iliiii'li il^i4 abwechselnde Oxydiren iBOsten) und Bedn- 

p'nyu iiii IUI lii'nii'iige von metalliscoem Kupfer mit Schwefel- 

ktii'ii'i, lU'i Iv ii|>l Ki'xi.ein, der bei wiederholter Operation immer 
Vi>ivliui' nii lüi)if«niioiall wird, bis schliesslich ein Hohkapfer, 
IJchwuiikuptcr, entsteht, das beim abermaligen Einschmelzen 
dH« llHvknpfiu' lixfurt. 

Kltihirtilvlladi wird reines Kupfer dargestellt, indem man den 
u)vklri«uUi>n ntnmi durch eine Kupfersullatlüsung hindurchteitet 
uuil als iiiiiltiveu l'ol (.Anode) aus Schwarzknpfer gegossene 
i'Utlou, all negativen Pol iKathodel ans reinem Knpfer bestehende 
rUlttiii lieimtat, l.>urcli die Wirkung des Stromes scheidet sich 
au \\\'[ Kmli'iiU' iviiLcs Kupfer ab und löst sich das Knpfer der 
AuinU' :w(, A\iihriuiil >lie Verunreinigungen des Schwarz kupfern 
als Sitil.iiiiiii i'.iuili-kMeiben. 

liiis Kupliir ist ein gelbrothes, in regulären Octaedera 
kryst^illiaireudes, in sehr dünnen BlSttclien mit grüner Farbe 
duri'hiehtüuemleH, sehr dehnbares und zähen Metall, das an 
Icoijkener LutY sieh kaum verändert, uur etwas matt wird, 
ÄU feuchter Luft dagegen mit einer grOnen Schicht sich 
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bedeckt (basisches Kupfercarbonat, zuweilen fälschlich auch 
Grünspan genannt), beim Erhitzen an der Luft unter Bildung 
von Kupferoxyd schwarz wird und bei Hellrothgluth, ca. 1000 ^, 
schmilzt. Sein spec. Gew. ist 8.9. Es wird von Salzsäure 
kaum angegriffen, beim Erhitzen mit concentrirter Schwefel- 
säure löst es sich unter Entwickelung von Schwefligsäure- 
anhydrid auf, am leichtesten jedoch ist es in Salpetersäure, 
selbst verdünnter, löslich. Bei Luftzutritt löst es sich auch 
in Ammoniak unter Sauerstoffabsorption auf. 

Ebenso wichtig für die Gewerbe wie das Kupfer selbst 
sind seine Legirungen. Das Kupfer kann zwar durch 
Hämmern verarbeitet werden, weil es sehr zähe und dehnbar 
ist, aber es lässt sich nicht zu Gusswaaren verwenden, weil 
das geschmolzene Kupfer verschiedene Gase, z. B. Kohlen- 
oxyd, absorbirt, welche beim Erstarren des Kupfers entweichen 
und dasselbe blasig machen. Durch Zusammenschmelzen mit 
Zink oder Zinn erhält man aber solche giessbaren Legirungen, 
die ausserdem wegen ihrer schönen, dem Golde ähnlichen 
Farben geschätzt sind. 

EineLegirung von 2 — 3 Theilen Kupfer mit einem Theil 
Zink ist das Messing, das bei geringerem Gehalt an Zink 
mehr roth (Rothguss), bei grösserem Zinkgehalt heller 
gelb (Gelbguss) aussieht. Die Legirung von 70 Theilen 
Zink und 30 Theilen Kupfer ist fast silberweiss. 

Eine Legirung von 85 Theilen Kupfer und 15 Theilen 
Zink heisst Tombak, welches früher wegen seiner gold- 
ähnlichen Farbe zur imächten Vergoldung verwendet wurde. 

Die Legirungen des Kupfers mit Zinn sind sehr hart 
und heissen je nach der Mischung der beiden Metalle. 
Bronze (70 Proc. Cu, 30 Proc. Sn), 
Kanonen metall (90 Proc. Cu, 10 Proc. Sn), 
Glockenmetall (80 Proc. Cu, 20 Proc. Sn), 
Spiegelmetall (662/3 Proc. Cu, 33I/3 Proc. Sn). 

Durch einen Zusatz von Phosphor (0.2 — 2.5 Proc.) zur 
Bronze erhält man die durch ihre Härte, Elastizität und 
Festigkeit sich auszeichnende Phosphorbronze, welche 
ausser zu Geschützen namentlich zu Maschinentheilen be- 
nutzt wird. 

Eine Legirung von Kupfer, Zink und Nickel (s. bei 
Nickel) ist das Neusilber, eine Legirung von Kupfer mit 
Aluminium die Aluminiumbronze (s. bei Aluminium). 
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Das Kupfer ist, da es Tielfach gedieg-ea vorkommi aoA aach 
aus seinen SaueretoffrerbiniiaD^n seht leicht erbaiten werden 
kann, das erste von den Menschen zur Anfertignog von Waffen 
bennute Metall. Die Bezeicfannng -/tXii: und aes wurde später 
fdr Kupfer and für seine Legirungeb mit Zinn ' Bronze i nnd Zink 
iMessiDgi benutzt, nnd da Enpfer hanptsäeblicb in (hiiem ber- 
geatellt wurde, su wurde es als oes cyprium von seinen Legirungen 
nnterechieden. Daraus ist das Wort Kupfer entstanden, ebenso 
wie Bronze ans am brundiri'um idas in limndislum. jetzt Brindisi 
""'-= — '°t nichts anderes 

Das Kupfer bildet zwei Reihen von Verbindungen. In 
der einen Reihe, deren Glieder den Verbindungen der bis 
jetrt erwähnten zweiwerthjgen Jletalle entapricht, verbindet 
sich ein Atom Enpfei mit zwei Atomen eines einwerthigen 
«der einem Atom eines zweiwerthigen Elements, z. B. C11CI2, 
CuO etc. In der zweiten Reihe jedoch ist ein Kupferatom 
mit einem Atom eines einwerthigen Elemente verbunden, 
und zwei Kupferatome mit einem Atom eines zweiwerthigen 
Elements, z.B. CuCl, L'nJ, C'q20, CU28. In dieser Verbin- 
dungereihe zeigt das Kupfer grosse ÄehnlicUkeit mit dem 
Quecksilber und dem Silber in deren entsprechenden Ver- 
bindungen. Die Verbindungen des zweiwerthigen Kupfers 
werden Knpferosydverbindungen, die des einwerthigen 
Oxydulverbindungen genannt; folglich 

CuC'lj Kupferchlorid; CuCl Knpferchlorilr; 

CiiO Kupferoiyd; Cu20 Kupferoxydul; 

CuS Kupfersulfid; CU2S Kupfersulfflr. 

Die Kupferoxydulverbin düngen kann man jedoch ancfa so 
auffassen, daBs zwei Kupferatome zusammentreten, sich gegenseitig 
mit je einer Affinität binden, um so ein ebenfalls zweiwertbiges 
Doppelatom zu liefern: ~Cu~4-~Cu~ = ~Cu~Cu~= Cuj, es 
wUrden alsdanu dieKupferoxydulverbindungen zu schreiben sein: 
CujCU Kupferchlorilr, CU2J2 KupferjodUr, CujO Kiipferoxydnl, 
CujS KupfersulfUr etc. 

Man hat auch, wie beim Zinn (s. 8. 192), die Kupfer- 
oiydul Verbindungen als Cnproverbindungen (z.B. CU2SO3 
Cuprosnifit) und die Kupferoxydverbindungen als Cupriver- 
bindungen (z.B. CUSO4 Cuprisalfat) bezeichnet. 

KnpferohlorttT, CuCl (oder Cu2Cl2). Es entsteht beim 
Glühen von Kupfer in einem Strom SalzaSuregaB, ferner beim 
Kochen von Kupferchlorid mit metallischem Kupfer, nnd 
beim Versetzen einer Kupfercbloridlösnng mit ZinnrhlorUr: 
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2 CUCI2 + SnCl2 = 2 CuCl + SnC^. Endlich entsteht es, und 
so wird es gewöhnlich dargestellt, durch Sättigen eines Ge- 
misches von Kochsalz (1 Theil) und Kupfersulfat (2 ^'12 Theile) 
in concentrirter, heisser Lösung mit Schwefligsäureanhydrid. 
Es stellt ein farbloses, krystallinisches Pulver dar, das 
bei 430^ schmilzt, bei etwa 1000^ unzersetzt destillirt, un- 
löslich in Wasser, löslich in Salzsäure, Ammoniak und thio- 
schwefelsaurem Natrium ist, sich durch den Sauerstoff der 
Luft schnell oxydirt und dadurch grün färbt. Im Sonnen- 
licht färbt es sich bei Luftabschluss erst violett, dann braun. 
Seine Lösung absorbirt manche gasftirmigen Kohlen stoffverbin- 
dungen (namentlich Kohlenoxyd, welches mit Kupferchlortir eine 
in farblosen glänzenden Blättchen krystallisirende Verbindung 
bildet) in reichlicher Menge. 

Kupferclüorid, CUCI2 + 2H2O, wird durch Auflösen von' 
Kupferoxyd in Salzsäure und Abdampfen der Lösung erhalten 
und krystallisirt in grünen rhombischen Krystallen, die in 
Wasser und Alkohol leicht löslich sind. Beim Erhitzen ver- 
liert es das Krystallwasser und verwandelt sich in ein gelb- 
braunes, an feuchter Luft zerfliessliches Pulver, das in der 
Rothgluth die Hälfte seines Chlors abgiebt und in Kupfer- 
chlorür sich umsetzt : CUCI2 = CuCl + Cl. 

Mit Chlorkalium und Chlorammonium bildet es gut 
krystallisirende Doppelsalze. 

Knpfeijodtlr, CuJ, entsteht auf Zusatz von Jodkalium zu 
Kupfersulfat unter Jodabscheidung als weisser krystallinischer 

Niederschlag: CUSO4 + 2KJ = K2SO4 + CuJ + J. 

Kupfeijodid, CVLJ2, ist nicht bekannt. 

Kupferoxydnl, CU2O, kommt in regulären Octaedern 
krystallisirt als Rothkupfererz vor und wird durch Er- 
wärmen einer, überschüssige Natronlauge enthaltenden Kupfer-: 
Sulfatlösung mit Traubenzucker als schweres rothes, krystal- 
linisches Pulver erhalten, welches in trockenem Zustande an 
der Luft sich nicht verändert, in Wasser unlöslich, in 
Ammoniak löslich ist, durch Salzsäure in Kupferchlorür ver- 
wandelt, durch andere Säuren unter Erzeugung eines Cupri- 
salzes und Abscheidung von metallischem Kupfer zersetzt wird. 

Knpferhydroxydnl, Knpferoxydulhydrat, CuOH, wird auf 
Zusatz von Natronlauge zu Kupferchlorürlösung als gelber, 
an der Luft schnell sich oxydirender Niederschlag erhalten. 

Kupferoxyd, CuO, wird durch Glühen von Kupfer an der 
Luft oder durch Glühen von Kupfernitrat oder endlich durch 
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Versetzen einer kochenden Lösung eines Cnpri salze s mit 
beisger Natronlauge oder Nntrinmcarboiiatläsung dargestellt. 
Eb ist ein braunaehwarzes , an der Luft in der Hitze sich 
nicht verändemdeB, erst in sehr hoher Temperatur zusammen- 
sinterndes Pulver. Beim Glühen mit Kohle oder im Waaser- 
stoffstrome wird es leicht zu metallischem Kupfer reducirt, 
weshalb es bei der Analyse orjrnnischer Körper Anwendung 
findet. 

Enpferhydrozyd, Knpfeioxydhydrat, Cu(0Ui2, wird durch 
Versetzen einer kalten Lösung eines Cuprisalzes mit kalter 
Natronlauge ala blaue, voluminöse, schleimige Fällung erbalten, 
die beim Erwärmen in der Flüssigkeit unter Wasaerverluat in 
braunschwarzes Knpferoxyd Übergeht; Cn(0H)2 = CnO + H20, 

Rupferoxyd und Enpferhydroxvd lOaen sieb in wässerigem 
Ammoniak zu e'iner tiefblauen FmsBiglteit, welche Celluloae (Papier, 
IJaumwoUei aufzulösen vermag. 

Von den Saueretofi' enthaltenden Salzen des Kupfers aind 
fast nur die Glieder der Cuprireilie bekannt. Sie sind in 
wasserfreiem Zustande meist farblos, sobald sie Kryetallwaaser 
enthalten jedoch blan oder grUn gefärbt. Sie lösen sich alle in 
Ammoniak mit tieJblauer Farbe auf. 

Enpferanlfat, Gn804 + SHjO, Cuprum sulfuricum, 
Kupfervitriol, wird durch vorsichtiges Röaten von Schwefel- 
kupfer dargestellt und ist dann meist mit Eiaeusulfat vcr- 
unreinigt. In reinem Zustande wird es entweder durch Anf- 
löaen von Kupfer in heisser concentrirter SchwefelBäuio, oder 
besser in kalter verdünnter, mit Salpetersäure veraetzter 
Schwefelsäure dargestellt. 

In Schwefelsäure löst sich Kupfer in der Kälte nicht auf, 
weil es den WasseratolT der Sänre nicbt ku verdrängen verm^; 
wenn man aber der Schwefelsäure Salpeteraänre zusetzt, so wirkt 
der Sauerstoff der letzteren oxydireud auf das Kupfer, und es ent- 
stehen neben Kupfersnlfat Wasser und Stickstoffoxyd : 

3Cu + 3HjS04-f 2HNOj = 3CuSO, + 4HjO + 2NO. 

Das Kupfersulfat bildet blane, asymmetrische Kryatalle, 
die in ^'/j Theilen kalten, in 1/2 Theile kochenden Wassers 
löslich sind, bei 100" 4 Mol. ihres KryatallwaaserB verlieren, 
daa fanfte jedoch erst über 200", und ein vollkommen farb- 
loses Pulver geben. Es besitzt einen fitzenden, stark zn- 
sammenziehenden, metallischen Geschmack, verwittert langsam 
an trockener Luft, ao daas die Krystalle matt werden, und 
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wird bei starkem Glühen in Kupferoxyd, Schwefeligsäure- 
anhydrid und Sauerstoff zersetzt: CUSO4 = CuO + SO2 + 0. 
Das wasserfreie Kupfersulfat zieht mit grosser Begierde 
Feuchtigkeit an und färbt sich blau, weshalb es zum Ent- 
wässern mancher Substanzen, z. B. des Alkohols, benutzt 
werden kann. 

Wenn der Kupfervitriol auch nur 5 Mol. Krystallwasser ent- 
hält, so liefert er doch mit den Sulfaten der Alkalien schön kry- 
stallisirende Doppelsalze, die mit den analogen Magnesiumver- 
bindungen (s. S. 267) isomorph sind und 6 Mol. Krystallwasser 
enthalten, z.B. CuS04-|-K2S04-|-6H20. In gleicher Weise kry- 
Btallisirt er zusammen mit den Sulfaten der anderen Metalle der 
Magnesiumgruppe, wenn man Gemenge von Kupfervitriol mit 
diesen Sulfaten aus ihrer Lösung krystallisiren lässt. Die Krystalle 
enthalten alsdann beliebige Mengen der beiden Salze. Ist in 
solchen isomorphen Mischungen der Kupfervitriol vorherrschend, 
so sind die Krystalle asymmetrisch (wie Kupfervitriol selbst) una 
enthalten 5 Mol. H2O. Ist dagegen das andere Salz (z. B. Mag- 
nesiumsulfat) vorherrschend, so sind die Krvstalle monosymmetrisch 
und enthalten 7 Mol. H2O für jeden der beiden Bestandtheile. 

Wird Kupfervitriol in Ammoniakflüssigkeit gelöst und 
die Lösung mit Alkohol versetzt, so scheidet sich ein tief- 
blaues Krystallpulver ab, welches die Zusammensetzung CUSO4 
+ 4NH3 + H2O besitzt und in der Medicin unter dem Namen 
Cuprum sulfuricum ammoniatum Anwendung findet. Dieses 
Salz verliert beim Erhitzen auf 150 2 Mol. NH3 und HgO 
und wird grün. Das resultirende Salz hat die Zusammen- 
setzung CUSO4 + 2 ^^3 ^^^ kann als Ammoniumsulfat auf- 
gefasst werden, in welchem 2H zweier NH4 durch ein Cu- 
Atom ersetzt sind, weshalb es Cuprammoniumsulfat 
heisst: Ammoniumsulfat = (NH4)2S04 = 112(^113)2804, Cupr- 
ammoniumsulfat = Cu(NH3)2S04. 

Wasserfreies Kupfers^fat absorbirt mit grosser Begierde 
trockenes Ammoniak und liefert eine tiefblaue Verbindung 
CUSO4 + 5NH3. 

Kupfemitrat, Cu(N03)2, dargestellt durch Auflösen von 
Kupfer in Salpetersäure, krystallisirt bei erhöhter Temperatur 
mit 3H2O, bei niedriger Temperatur mit 6H2O in dunkel- 
blauen Krystallen, die durch Erhitzen sich zersetzen und 
reines Kupferoxyd zurücklassen. In Wasser und Alkohol ist 
es leicht löslich, an feuchter Luft zei^fliesslich. 

Kupfercaibonat, CUCO3, ist unbekannt. Basische Car- 
bonate kommen in der Natur vor. So ist der Malachit 



CuCOs + Cii(0H)2 zusammengesetzt. Dieselbe Znaammen- 
eetzuDg besitzt der grüne Niedorsclilag, der durcli Natrium- 
carboimt in kalten Kupfers alzlö sangen erzeugt wird. 

In heisBen Kupferoxyd salzIDean^eD entatebt durch Uber- 
scbüssige NatriumearbonatlöBung, wie oben bereits erwähnt, 
Kupferoxyd. 

Der ebenfalls in der Natnr vorkommende XnpfBrlainr besitzt 
die Zusammen Setzung 2CuCO3 + Cu(0H)j, 

ArsenigsanreB Kupfer, Cu3(Ä803)2, wird als ein scliön 
grfiner Niederschlag erhalten, wenn Lösungen eines arsenig- 
sauren Salzes und eines Eupfersalzes mit einander gemisclit 
werden. Es wird im Grossen dargestellt, indem 3 Theile 
Kaliumcarbonat und ein Theil Ärsenigaänreanhydrid in Wasser 
gelöst und iu eine kochende Lösmig vou 3 Theilen Knpfer- 
vitriol in 40 Theilen WasBer gegossen werden. Unter dem 
Xameu „Scheelsches Grün" war es frfUier ein geschätzter 
grüner Farbstoff, ist aber wegen seiner grossen Scliädlichkeit 
verworfen worden. 

Kupferenlfid, Cuä, ^^-ird ah braun schwarzes amorphes, 
Pulver erhalten, wenn iu eine Kupfetsalzlösung Schwefel- 
wasserstoff geleitet wird. Es oxydirt sich, namentlich wenn 
es feucht ist, leicht an der Luft und verwandelt sich in 
Kupfersulfat. In verdünnter Salzsäure und SchwefelaSure 
ist es unlttslich, durch Salpetersäure wird es leicht zu Nitrat 
und freiem Schwefel oxydirt. In gelbem Schwofelammoniom 
ist es etwas löslich. Bei Luftabschlnss, oder besser im 
Wasserstoffgas geglüht, geht es unter Verlust der Hillfte 
seines Schwefels in Sulfür über. In der Natur kommt haupt- 
sächlich das KupfersulfÜr, Cu^S, als Kupferglanz in rbom- 
bischen Krystallen vor. 

Auch eine Wasserstoffverbindung des Kupfers igt bekannt. 
Wenn man nämlich eine conccnttirte Kupferauliatiösung zu einer 
LilBung von nnCerphoap höriger Säure setzt und gelinde erwärmt, 
so scheidet sich ein gelber, bald braun werdender Niederschlag 
ab, Kupferwasserstoff, CuiH, der schon bei CO'' in seine 
BestandtlieUe, Kupfer und Wasserstoff, zerfällt. 

Charakteristik des Kupfers und seiner Ver- 
bindungen. 

Pas Kupfer schliesst sich in seinen Osydverbindunges 
iiiidii- als das Blei der Magnesiumgruppe an. Sein Sulfat 
kryslullisiri zwar nur mit 5 Mol. H^O. ist desliiilb den Snl- 
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faten dieser Gruppe nicht analog zusammengesetzt und daher 
mit ihnen nicht isomorph, aber es bildet die charakteristischen 
Doppelsulfate und krystallisirt mit ihnen gemeinschaftlich 
aus einer Lösung, welche ein Gemenge beider Salze enthält. 
Dagegen besitzen die Kupferoxydulverbindungen, so weit sie 
bekannt sind, viele Aehnlichkeit mit denen des Quecksilbers 
und Silbei's. 

Wegen seiner vorzüglichen Eigenschaften (Haltbarkeit 
an der Luft, Zähigkeit, Härte etc.) findet es sowohl als Me- 
tall für sich, als auch mit anderen Metallen legirt, in den 
Gewerben zahlreiche Anwendung. 

Alle Kupferverbindungen, mit Ausnahme der Schwefel- 
verbindungen, sind in Ammoniak löslich, und zwar die Cupri- 
verbindungen mit tief blauer Farbe. Diese Eigenschaft ist 
die charakteristischste für die Kupfersalze. 

Die Kupferoxydsalze sind, wenn sie wasserfrei sind, fast 
stets farblos, wenn sie wasserhaltig sind, entweder grün oder 
blau gefärbt. 

In seinen Oxydverbindungen wird das Kupfer durch fol- 
gende Reactionen erkannt: 

1 ) K a 1 i - und Natronlauge erzeugen einen blauen voluminösen 
Niederschlag von Kupferhydroxyd, der beim Kochen braunschwarz 
wird, in Kupferoxyd sich verwandelt. 

2) Ammoniak erzeugt anfangs einen grünlichen Nieder- 
schlag, der in einem kleinen Ueberschusse des Fällungsmittels 
mit intensiv blauer Farbe löslich ist. 

3) Schwefelwasserstoff erzeugt braunschwarzes Sulfid, 
das in verdünnten Säuren unlöslich, durch Salpetersäure leicht 
oxydirt wird. 

4) Ferrocyankalium (s. bei Eisen) erzeugt eine braun- 
rothe Fällung von Ferrocyankuijfer. 

5) Zink und Eisen reduciren das Kupfer aus seinen Salz- 
lösungen. 

6) Flüchtige Kupferverbindungen färben die nicht leuchtende 
Flamme grün oder blau. 



Quecksilber Eg. 

Atomgewicht 200. Molekulargewicht 200. 

Das Quecksilber kommt nicht sehr verbreitet vor. In 
geringer Menge findet es sich gediegen als kleine Tröpfchen 
in den Gesteinsmassen eingesprengt, femer als Chlorür (Hom- 

P i n n e r , Anorg. Chem. 10. Aufl. 19 
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quecksUber) ; Bein häufigstes Vorkommen aber ist als SuMd 
(Zinnober), aus dem es aus»cblieeBlicIi gewonnen wird. 

Seine Darstellung ist sehr eiufacb. Mau erbitzt entweder 
den Zinnober lllr sich bei Luftzutritt, wobei er zu Schweflig- 
säureanhydrid und Quecksilber oxydirt wird, oder man glilht 
ihn mit Kalk oder Kisen, wobei Calciumsulfid und Calciuni- 
osysuliid bezw. Eisensultid und Quecksilber entstehen. Die 
Dämpfe des Quecksilbers leitet man durcli Kanuneru, in 
denen, sie sieb verdichten. 

Das im Handel vorkommende Quecksilber ist fast nie 
völlig rein, sondern enthält geringe Mengen anderer Metalle, 
von denen es durch abermalige Destillation oder durch 
häutiges Schütteln mit verdünnter Salpetersäure zu befreien ist. 

Das Quecksilber ist das einzige bei gewöhnlicher Tem- 
peratur flüssige Metall. Es besitzt silberweisse Farbe, starken 
Metallglauz, hat das apecifische Gewicht 13.59, wird bei 
— 40** fest und siedet bei 360". Doch schon bei gewöhn- 
licher Temperatur verdampft es, wenn auch in sehr ge- 
ringem Maasae. Da die Quecksilberdämpfe äusserst giftig 
wirken, so ist Vorsicht beim Arbeiten mit Quecksilber ge- 
boten. Mit Wasaerdämpfen ist es ein wenig flüchtig. Das 
Quecksilber dehnt sich beim Erwärmen ziemlich stark aus, 
bis 100" ganz regelmässig (um Q.018 seines Volumens für 
100**), Es haftet nicht an Glaa, benetzt Glaa nicht, aber 
wenn ea nicht rein ist, adhärii-t es etwas, zieht beim Aub- 
giessen aus einem Gel^ss einen Schweif. Bei gewöhnlicher 
Temperatur verändert es sich selbst an feuchter Luft nicht 
(unreines Quecksilber überzieht sich mit einer grauen Haut). 
Wenn es Jedoch längere Zeit auf eine seinem Siedepunkte 
nahe Temperatur erhitzt wird, osydirt es sich zu Oxyd. 

Das Quecksilber heiast in der Medicin Ht/drargi/rum oder 
Mercurius, die verschiedenen Formen, in denen es verwendet wird, 
und namentlich die verschiedenen Verbindungen desselben haben 
einfache, seit alten Zeiten eingeführte Namen. 

Wird Quecksilber mit Wasser oder für sich stark geschllttelt, 
so vorwandelt es sich in ein graues Pulver, welches aus sehr kleinen 
Kugel eben besteht und durch die zwischen den Kiigelchea lagernde 
Schicht von Wasser oder Luft am Zusammenfliesaen gehindert wird. 
Dieses Pulver heisst Aelhiops per se. Leichter lässt es sich in so 
ieiae KUgelchen zertheilen, wenn ea mit Fett zuaaum enge rieben 
wird, die so erhaltene Masse heisst Quecksilbersalbe, Unguai- 
Utm Hydrargyri citiereum oder UngitentHm neapolilanum. 
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Von Salzsäure wird es nicht angegriffen, von concentrirter 
Schwefelsäure in der Hitze gelöst, am leichtesten ist es in 
Salpetersäure löslich. Durch die meisten Metalle, ebenso 
durch reducirende Stoffe, wie Schwefligsäureanhydrid, Zinn- 
chlorür etc., wird es aus seinen Verbindungen in Form eines 
sehr feinen, grauen Pulvers (kleinen Tröpfchen) reducirt. 

Die Legirungen des Quecksilbers heissen Amalgame. 
Mit den Metallen der Alkalien vereinigt sich das Quecksilber 
schon bei wenig erhöhter Temperatur unter heftiger Reaction. 
Bei geringem Gehalt an Alkali sind diese Amalgame butter- 
weich, bei grösserem Gehalt (über 3 Proc.) fest und schön 
krystallisirend. Von den anderen Metallen vereinigt sich die 
Mehrzahl schon bei gewöhnlicher Temperatur mit Queck- 
silber. Gold, Silber, Zinn, Zink, Blei, Wismuth lösen sich 
mit Leichtigkeit in Quecksilber auf und liefern die ent- 
sprechenden Amalgame (Goldamalgam, Silberamalgam etc.). 
Das Zinnamalgam dient zum Belegen der Spiegel. 

Das Quecksilber bildet wie das Kupfer zwei Reihen von 
Verbindungen, von denen es in der einen einwerthig auf- 
tritt, in der zweiten dagegen zweiwerthig. Die erstere 
heisst Oxydulreihe oder Mercuroreihe, die andere 
Oxydreihe oder Mercurireihe. 

Wir haben demnach: 

HgCl Quecksilberchlorür; HgCl2 Quecksilberchlorid; 

Hg20 Quecksilberoxydul; HgO Quecksilberoxyd; 

HgNOs Quecksilberoxydul- Hg(N03)2 Quecksilberoxyd- 
nitrat; nitrat. 

Auch beim Quecksilber (wie beim Kupfer) kann man jedoch 
annehmen, dass selbst in der Oxydulreihe ein Atom Hg als zwei- 
werthiges Element fungirt, dass aber zwei Atome sich gegenseitig 
mit einer Affinität binden, so dass das so entsteheiide Doppelatom 
ebenfalls nur zweiwerthig ist: ~Hg"~-j-~Hg~:=~Hg Hg =Hg2. 

Also Quecksilberchlorür =Hg2Cl2, Quecksilberoxydulnitrat 
= Hg2(N03)2 etc. 

Durch Oxydationsmittel werden die Oxydulverbindungen 
in Oxydverbindungen, durch Reductionsmittel oder durch 
metallisches Quecksilber die Oxydverbindungen in Oxydul- 
verbindungen übergeführt. 

duecksilberchlorür, HgCl (oder Hg2Cl2), Calomel, 
Hydrargyrum chloratum mite, Mercuritis dulcis. Quecksilber- 
ig* 
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cblorOr eotsteht auf Zasatz Ton Salzsäure za einem ISsIirhen 
Mercnrosalze als weisser, pulveriger, amorpher Siedersehlag. 
Dargestellt «ird es, indem Quecksilberchlorid mit metallischem 
Quecksilber innig vennlBcht und in einer Flasche darch )ai^- 
sames Erhitzen snblimirt wird, and ist alsdann eine faserig 
krvstaUinische , durchsehe inende Hasse Tom spec. Gew. 7.2, 
die beim Ritzen einen pclben Strich zei^ 

Ka ist geruch- und geschmacklos, in Wasser und ver- 
dtinnten Säuren vüllig nnlöslich, färbt sich am Licht all- 
mählirh in Folge einer geringen Zersetzung i Qaecksilber- 
abscheidungt grau und snblimirt beim Erhitzen ohne zn 
schmelzen. Durch concentrirte Säuren wird es unter Äb- 
scheiduDg von Quecksilber in älercurisalz zersetzt. Ebenso 
verwandelt es sich in Quecksilberchlorid, wenn es bei Gegen- 
wart von Luft mit Wasser nnd noch leichter mit Lösungen 
der Chloralkalien gekocht wird. Diese langsame Zersetzung 
in Chlorid scheint seine Wirkung auf den Organismus zu 
bedingen. 

Wird Calomel mit Ammoniak übergössen, so wird es 
augenblicklich schwarz (daher sein Name Calomel, xaXoiteJia; 
schön schwarz. Es entsteht nämlich neben Salmiak ein Ge- 
menge von Mercnriammoniumclilorid NH2HgCl isiebe unten) 
und metallischem Quecksilber: ^HgCl + i>Sn3 = NU4Cl 
+ NHjHgCl + Hg, 

ftneckiilbercMorid, HgClj, Sublimat, Hijdrargyrum 
bichloratum corrosivum, wird durch Auflösen von Queck- 
silber in Königswasser und Abdampfen der Lösuug erhalten. 
Im Grossen wird es durch Suhliraatiou eines Gemenges von 
Mercnrisulfat mit Kochsalz dargestellt. Das Qnecksilber- 
chlorid krystallisirt in grossfcn rhombischen Prismen, die bei 
265 " schmelzen und bei 300 " destilliren. Sein spec. Gew. 
ist 5.4. Es ist in 14—16 TheÜen kalten, in 2 Theilen 
kochenden Wassers, dagegen schon in 2'/2 Tlieilen kalten, 
in 1I/2 Theilen kochenden Alkohols, sehr wenig in Äether 
löslich. Es ist sehr giftig und verhindert die Fäulniss orga- 
nischer Substanzen, wirkt antiseptisch. Es besitzt einen 
scharfen, metallischen Geschmack. Seine wässerige Lösung 
reagirt sauer, zersetzt sich allmählich am Licht und scheidet 
Calomel aus, Reducirend wirkende Stoffe entziehen ihm 
Chlor und verwandeln es in Calomel, so Sehwefligsäure- 
anhydrid, phosphorige Sänre, Zinnchlorilr etc. 
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Eb bildet leicht Doppelsalze, namentlich mit anderen 
MetaUchloriden, z. B. HgClj + KCl + HjO, HgCla + 2KC1 
+ HjO, HgCla + NH4CI, HgCla + 2NH4CI + HjO etc. 

Setzt man Kali- oder Natronlauge ku Quecksilberchlorid- 
lÖBung, 80 entsteht ein gelber Niederschlag von Queckailber- 
oxyd. Bei nicht genUgeudeu Mengen von Lauge erhält man, 
namentlich in warmen Lösungen braune Niederschläge vod 
Quecksilberoxychloriden verschiedener Zusammen' 
Setzung, hauptsäehlicli 2 HgCU . HgO. 

Wird QuecksilberchloridlöBung mit Ammoniak versetzt) 
Bo entsteht ein schwerer weisser Niederschlag, welcher 
beim Brhitzen ohne zu schmelzen sich zersetzt, desgleichen 
bei anhaltendem Auswaschen mit kaltem Wasser oder rasch 
durch heisses Wasser. Er hat die Zusammengetzang NHaHgOl, 
kann demnach als Ammonium chlorid betrachtet werden, in 
welchem 2 H durch das zweiwerthige Hg ersetzt sind. Ei 
heisst Mercuriammoniumchlorid, weisser unschmelz- 
barer Präcipitat, Hydrargymm praeeipitatum album, 
Mercurius praedpitaius albus. 

Eine Doppelverhindang dieses Salzes mit Ämmoniumchlorid 
NHiHgCI-f-NtQCl, welche auch als ein Doppelmolekül von zwei 
Mof Ämmoniumchlorid aufgefasst werden kano, in denen 2 U darch 
Hg ersetzt sind, also HgiNHjkCli, und durch FUllnn^ eines Ge- 
nnsches von Quecksilberchlorid und Saliniakiösun^ mit Natrium- 
carbonat erhalten wird, war früher otScinell. Es ist ein weisses, 
beim Erhitzen schraelKhares Pulver und heisst daher weisser, 
schmelzbarer Präcipitat. 

QueokBilbeijodttr, EgJ (oder HgaJa)) Hydrargymm 
jodatum ftavum, entsteht auf Zusatz von Jodkatium zu über- 
schüssiger verdünnter Mercuronitratlösung. (Ein Ueherschnss 
von Jo(lkalium zersetzt es zu Jodid und metaUischem Queck- 
silber.) Es wird gewöhnlich durch Zusammenreiben von 
9 Theilen Quecksilber mit 5 Theilen Jod dargestellt und ist 
ein in Wasser fast, in Alkohol völlig unlösliches, grünlich 
gelbes Pulver. Es zersetzt sich am Licht in Jodid und 
metallisches Quecksilber. In krystallisirtem Zustande, in 
gelben vierseitigen Blättchen, erhält man es durch Erhitzeu 
einer Lösung von salpetersaurer Quecksilberoxydullösung out 
Jod: 2 HgNOg + J = HgJ -f- Hg(N03)2. Beim Erhitzen färbt 
sich sowohl das krystallisirte wie das amorphe Quecksilber- 
jodür rotli und snhlimirt in rothen Nadeln, welche beim Er- 
kalten wieder gelb werden. 
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Qneoksilbeijodid, HgJ2, Hydrargyrum bijodatum rubrum. 
Eh kann wie das Joilür durch Zusammenreiben von Queck- 
silber mit Jod erhalten -werden, wird jedoch leichter durch 
Zusatz einer Jodkaliumlösung zu einer Sublimatlöaung dar- 
gestellt und ist ein im ersten Augenblick gelber, sehr echnell 
roth werdender Niederschlag, der in Wasser fast untüslieh, 
in Alkohol, Jodkaliura und Quecksilberchlorid löslich ist. 
Aus Alkohol kryatallisirt es in rothen Quadrfttoctaedem. 
Beim Erhitzen auf 150 *• wird es plötzlich gelb, schmilzt bei 
238 ^ zu einer gelbrothen Flüssigkeit und sublimirt in gelben 
rhombischen Nadeln, welche bei gewöhnlicher Temperatur 
leieht, schon durch eine kleine Erschütterung, durch Be- 
rührung mit einer spitzen Kadel, unter Wärmecntwickelung 
in die rothe quadratische Uoiüfication Übergehen. Das Queck- 
ailberjodid ist also ähnlich dem Quecksilberjodür dimorph, 
bei gewöhnlicher Temperatur quadratisch und dann roth ge- 
färbt, in höherer Temperatur (über 150") rhombisch, und 
dann gelb gcförbt. Das Queeksilberjodid bildet mit den 
Jodiden der Alkalien leicht lösliche Doppelsalze, 

äoeeksllberayaaid , Hg(CK)3, erhält man durch Anflögen von 
gefälltem Quocksilberoxyd in verdünnter Blausäure und Yerdampfen 
der LäsuDg in farblosen , in Wasser ziemlich leicht lüalichen 
säuleufümiigen Krystalleu. 

ftuecksilberoxydnl, Hg20, ist ein schwarzer, pulveriger 
amorpher Niederschlag, der auf Zusatz von Kali- oder Natron- 
lauge zur Lösung eines Quecksilberosydulsalzes erhalten wird. 
Am Licht and beim Erwärmen zersetzt es sich in Oxyd und 
metallisches Quecksilber. 

Quecksilber oxyd, HgO, Hydrargyrum oxydatum, wird 
erbalten: 1) durch anhaltendes Erhitzen von Quecksilber auf 
eine seinem Siedepunkte nahe Temperatur (Mercurius prae- 
cipitatus ruber per se); 2) durch vorsiehtiges Erhitzen von 
Quecksilbern i trat unter Zusatz von nietallischem Quecksilber 
(Hydrargyrum oxydatum rubrum). In beiden Fällen ist 
es ein rothes, krystallinlsches Pulver, oder bildet rothe 
glänzeude Schuppen von 11.2 spec. Gew. Es wird jedoch 
auch erhalten, wenn zu einer Lösung von Quecksilberchlorid 
Natronlauge gesetzt wird. Alsdann ist es ein gelbes, 
amorphes Pulver (Hydrargyrum oxydatum da humida 
paratum), welches viel reactiousfähiger und deshalb auch 
physiologisch stärker wirksam ist als das rothe Quecksilbw- 
oxyd. 
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Das rothe und das gelbe Quecksilberoxyd färben sich 
bei vorsichtigem Erhitzen braunschwarz und werden beim 
Erkalten gelbroth. Auf ca. 400 ^ erhitzt zersetzt sich das 
Quecksilberoxyd in seine Bestandtheile, in Quecksilber und 
in Sauerstoff. Das Zerfallen des Quecksilberoxyds bei hoher 
Temperatur in seine Bestandtheile hat zur Entdeckung des 
Sauerstoffs geführt. (Vgl. S. 81.) In Säuren ist es leicht 
löslich. Mit Ammoniak vereinigt es sich zu der gelben Ver- 
bindung NHggOH + 2 H2O, welche bei 100 unter Wasser- 
abgabe in (NHg2)20 tibergeht und bei weiterem Erhitzen 
heftig explodirt. 

Ctuecksilberoxydulnitrat, Meicuronitrat, HgNOs oder 
Hg2(N03)2? Hydrargyrum nitricum oxydulatum, wird erhal- 
ten, wenn überschüssiges Quecksilber mit nicht zu concen- 
trirter Salpetersäure in der Kälte in Berührung gelassen wird. 
Es bildet farblose, tafelförmige Krystalle, welche ein Mol. H2O 
enthalten. Diese sind in reinem Wasser nicht vollständig 
löslich, sondern zersetzen sich dabei in ein saures Salz, 
welches in Lösung geht, und ein hellgelbes basisches Salz 
Hg2(OH)N03, welches ungelöst bleibt. Dagegen löst es sich 
in salpetersäurehaltigem Wasser auf. In einer solchen Lösung 
oxydirt es sich jedoch allmählich zu Mercurinitrat, und um 
dies zu vermeiden, setzt man zu seiner Lösung metallisches 
Quecksilber hinzu, das jede Spur von gebildetem Mercuri- 
nitrat sofort wieder in Mercuronitrat zurückverwandelt. Wird 
eine Lösung von Mercuronitrat mit einer nicht genügenden 
Menge sehr verdünnten Ammoniaks versetzt, so erhält man 
einen schwarzen, stickstoffhaltigen, am Lichte sich zersetzenden 
Niederschlag von wechselnder Zusammensetzung: Mercurius 
soluhilis Hahnemanni, 

Das Mercurinitrat, Hg(N03)2, durch Erhitzen von Queck- 
silber mit überschüssiger Salpetersäure zu erhalten, bildet mit 
1/2 H2O grosse zerfliessliche Krystalle. Seine Lösung färbt 
die Haut dunkelroth. Es bildet leicht basische Salze. 

Das Mercurisnlfat, HgS04, durch Erhitzen von Queck- 
silber mit überschüssiger concentrirter Schwefelsäure zu er- 
halten, ist ein farbloses Krystallpulver, welches durch Wasser 
sich zersetzt und in ein citronengelbes Pulver, ein basisches 
Sulfat von der Zusammensetzung HgS04 + 2 HgO, Ttirpetum 
miner die j sich verwandelt. 



Mit den Sulfaten, der Alkalien bildet däa Mercurisulfat 
Doppelsalzo, welche 6 Mol. H^O enthalten: z. B. HgS04 + 
K^SO^ 4- 6H2*^' "^"^ ^^^ Doppel 8 ulfateu des Magnesiums, 
Zinks etc. isomorph sind. 

QueoksilberEiilfllr, IIg2^> i^^ nii-'ht bekaont. Bei der 
Einwirkung von Schwefel Wasserstoff auf ein Mercurosak bildet 
sieh stets ein Gemenge von Quecksilber nnd Qneckailbersulfid. 

Auecksilbeisulfld, HgS, kommt als Zinnober vor und Ist 
das ausschliessliche Material zur Darstellung des Quecksilbers. 
KüDstlich erhält man es: 1) durch Einleiten von Sehwefel- 
wasaerstotF in eine Mercuri Salzlösung als schwarzen, amorphen 
T4iederschlag, der bei Luftabschluss erhitzt iinzersetzt Bub- 
limirt und dunkelrothe, faserig krystallinische, dem natUr- 
licbeu Zinnober ähnliche Massen bildet; 2) durch Zusammen- 
reiben von Quecksilber mit Schwefel blumen als schwarzes, 
schweres Pulver (Hgdrargyrum sulfuratum nigrum. Aelhi- 
ops mineralis); 3) durch Zusammenreihen von Quecksilber 
(SOOTheile) mit Schwefelblumeu (114TheiIe) und Erwärmeii 
der Masse mit verdünnter Kalilauge (75 Theile KHO und 
450 Th. HaO 8—12 Stunden lang auf 45—500) «jg lebhaft 
rothes Pulver (Hydrargyrum sulfuratum rubrum). Das 
rothe Quecksilbersuläd erhält man auch aus dem schwarzen 
beim längeren Digeriren desselben mit gelbem Schwefel- 
ammonium. Es hetsst kllDBtlicher Zinnober und dient als 
rothe Deekiarbe namentlich in der Kattundmckerei. 

Sowohl das schwarze als auch das rothe Sultid sind un- 
löslich in Wasser, Alkohol, Salzsäure, Salpetersäure und werden 
nur von Königswasser oxydirt. An der Luft erhitzt verbrennen 
sie mit blauer Flamme zu Scbwetligs.tureanhydrid und luetalli- 
Bohem Quecksilber. 

Charakteristik des Quecksilbers und seiner 
Verbindungen. 

Das Quecksilber ist das einzige Metall, welches bei 
gewöhnlicher Temperatur flüssig ist. Es hat zu Sauerstoff 
keine grosse Verwandtschaft mehr und scbliesst sich deshalb 
schon den edlen Metallen an, jedoch verbindet es sich noch 
direct mit demselben {wenu man es mehrere Woeheu hiudnrch 
auf etwa 300" au der Luft erhitzt), wird aber durch stärkeres 
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Erhitzen (über 400'^) von demselben wieder getrennt. Es 
wirkt auf den Orgauisraas heftig ein, ist sowohl fUr sich als 
auch in aeinen Verbindungen ein starkes Gift, zugleich aber 
ein sehr geschätztes Heilmittel. Die unliJ Blieben Quechailber- 
yeibiQdnngen wirken in kleinen Gaben abführend, die lÖBÜchen 
Erbrechen erregend und Entzündungen im Magen hervorrufend. 
Bei längerem Gebrauch bewirken sie Speichelfluaa , dann eine 
eigenthUmliche Dyncrasie, endlich den Tod. 

Das Quecksilber iet als Dampf lOOmal so schwer als 
Wasserstoff, sein Molekulargewicht ist dalier = äOO oder: ein 
Molekill Quecksilber besteht aus nur einem Atom Queck- 
silber. Diese Ausnahme macht, wie mit Sicherheit bekaaut 
ist, noch das Oadmium, und wie mit grosser Wahrscheinlich- 
keit angenommen werden kaun, die grosse Mehrzahl der 
zweiwerthigen Metalle. 

In seinen Verbindungen beHitzt ea das Bestrebeu, Doppel- 
salze zu erzeugen, es ist deshalb eine sehr grosse Anzahl 
von Doppelealzen, die meist gut krystallisiren, von ihm be- 
kannt. Femer zeigen seine Salze mit den Sauerstoffsäuren 
die Neigung, sich durch Wasser in imlösliche basische Salze 
zu zerlegen und als solche sich auszuscheiden, weshalb sie 
in reinem Wasser meist nicht vollständig löslich sind. 

Seine Zugehörigkeit zu der Magnesiumgruppe documentirt 
ea in aeinen Osydv erbind ungen durch die Analogie In der 
Zusammen Setzung und durch den Isomorphismus seiner Doppel- 
snlfate mit denen dieser ganzen Gruppe. In seinen Osydul- 
verbinduDgen dagegen stellt es sieh mehr noch als das Kupfer 
an die Seite des Silbers. 

Zur Erkennung des Quecksilbers in seinen Verbin- 
dungen dienen folgende Keactionen: 

1) Kali- und Natronlauge erzeugen einen schwarzen 
Niederschlag von Oiydul. 

2) Ammoniak erzeugt einen schwarzen Niederschlag. 

81 SchwefelwasserBtoff erzeugt einen schwarzen Nie- 
derschlag (Gemenge von Quecksilbersulfid und Schwefel). 

i) Salzsäure erzeugt einen weissen Niederschlag vou 
Queckailherchloriir. 

B, Mercuriverbindungen. 

1) Kali- und Natronlauge erzeugen eioen gelhen Nieder- 
schlag von Quecksilheiosyd. 

2) Ammoniak erzeugt einen weisaen Niederschlag (Mer- 
curiammon iumverbindung). 
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3) SchwefelwaBaerstot'f erzeugt einen schwanen Nie- 
derachlag von Queckeilberenlfid. 

i) Salzsäure erzeugt keine Fällung ; dagegeu wird in 
Quetksilherchloridlöaung oder in einer mit Satzaäure veraetzten 
Lösung einef anderen MercurisalzeB durch SchwefligsHureanhvdrid, 
durch phoaphorige Säuie und durch Zinnchlorür ■weisaes Qneck- 
eilbercBlurilr gefällt. 

5) Zink, Eisen, Zinn reduciren Quecksilber aus aeinen 
beiden Verbin dungareihen. 

Die Mercuro verbin düngen gehen durch Oxydation (Salpeter- 
aäure, Chlor bei Gegenwart von Waaaer, zuweilen achon durch 
freiwilliges Zerfallen und Erzeugung von metallischem Quecksilber) 
in Mereuri verbin dun gen Über. Diese werden dagegen durch 
redneirende Agentien in Mercuroverbindungen zuriick verwandelt. 



Silber Äg. 

Atomgewicht 108- 

Daa Silber kommt theils als Metall (gediegen Silber), 
theils als Schwefelsilber i^Silberglanz), am häufigsten aber 
in Verbindung mit Schwefel und Arsen oder Antimon, gemengt 
mit einer grösseren Anzahl anderer Metall Verbindungen (Roth- 
giltigerz, ÄgsAsSg oder Ag^SbSg, Falilerz, Silberkupferglanz), 
femer häufig als geringe Beimengung im Bleiglanz, und end- 
lich, jedoch selten, als ChlorBÜber (Homsilberl , auch als 
Brom- und Jodsilber in der Natur vor. 

Das Silber wird ans aeiuen Erzen je nach der Zusammen- 
setzung derselben auf verschiedene Weise gewonnen. Sobald 
es frei von anderen Metallen oder Metallverbindnngen tot- 
koramt, ist seine Grewinnnng sehr einfach. So braucht das 
gediegene Silber nur eingeseümolzen zu werden, nm von allen 
Verunreinigungen befreit zu werden. Der Silberglanz braucht 
nur geröstet und dann eingeschmolzen zu werden. 

Dagegen erfordern die anderen silberhaltigen Erze eine ver- 
wickelte Behandinng. Die Fahlerze und die ihnen ähnlichen Erze 
werden zerkleinert, mitEochsaiz gemischt und gerltatet. 'Dadurch 
werden die in den Erzen enthaltenen Metallaulfide in MetalJoxydo 
iibergefUhrt (zumTheil auch in Sulfate), nur das Silber wird durch 
das bin zugesetzte Kochsalz in Silberchlorid verwandelt. Hierauf 
wird die geröstete Masse mit metallischem Eisen (Eisenfeilapähnen) 
gemengt. Diesgeschieht dadurch, dasa daa abermals zerkleinerte 
Röatgut mit Wasser angerührt nnd mit Eisenapähnen in grossen 
Fäaaern, die sich um ihre Achse drehen, zusammen gerührt wird. 
Durch daa metallische Eisen wird das Silberehlorid in metalliachea 
Silber übergeführt: 2ÄgCI + Fe = 2Ag-)-FeCi2. Um nun das ao 
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reducirte Silbermetall von der grossen Menge der anderen Stoffe 
zu trennen, wird die ganze Maase mit Quecksilber gut durch- 

SeHchüttelt. Das Silber löst sich in dem Querksilber zu einer 
ÜB s igen Verbindung (Siiberaraalgarai, welche man durch Absetzen- 
laseen von den festen Itestandth eilen trennt. Aus dieser Flüssig- 
keit wird das Quecksilber abdestillitt und so das Silber rem 
erhalten. 

Das im BleigUnz enthaltene Silber wird erst gewonnen, 
nachdem der Uleiglanz in raetalliaches Blei Übergeführt worden 
ist. Das silberhaltige Blei wird, wenn ea ziemlich eilberreich ist, 
auf etwas vertieften Herden, die aus sehr porQsem Material 
gefertigt sind (Treibherdel gesehmolaen , wodurch das Blei sich 
zu Bleioxyd (Glätte) osydirt. Die flüssige Glätte ftieast zum Theil 
ab, zum Theil wird sie von der porösen Masse des Herdes auf- 
gesogen, so dass die Oxydation ununterbrochen fortschreiten kann. 
Schliesslich bleibt das SUber mit rein metallischer, höchst glänzender 
Oberfläche zorllck (Silberblick). Diese Operation nennt man das 
Abtreiben des Silbers. Ist das Blei arm an Silber, so wird es 

fesehmolzen und langsam erkalten gelassen, bis ea zum Theil 
rystallisirt. Es scheidet sich dabei nur fast eilberfreies Blei aus, 
während das silberhaltige flUssig bleibt. Auf diese Weise sammelt 
sich alles Silber in wenig Blei an, welches dann abgetrieben wird. 
Man nennt diese Operation das Pattinsoniren. Oder man 
schmelzt das silberarme Blei mit Zink, wobei das Zink alles Silber 
aus dem Blei autnimmt und als schwer schmelzbare Zink-Biei- 
Silberlegirung auf dem geschmolzenen Blei schwimmt. Man hebt 
sie von dem geschmolzenen Blei ab, destillirt das Ziuk ab nnd 
gewinnt das Silber aus dem Rückstände durch Abtreiben des Bleis. 
Das in den Gewerben vorkommende Silber (Münzeu, Geritthe) 
ist nie rein, aondem enthält stets Kupfer und zuweilen geringe 
Mengen anderer Metalle. Man stellt aus diesem unreinen Silber 
das reine dar, indem man es in Salpetersäure auflöst, die LBsnng 
mit Salzsäure versetzt, wobei nur das Silber als Chlorsilber gefällt 
wird, und den Niederschlag nach dem Auswaschen und Trocknen 
mit Natriumcarbonat zusammenschmelzt. Das Chlorsilber ver- 
wandelt eich zuerst in Silbercarbunat, und dieses wird durch die 
Hitze zu raetallisehem Silber zersetzt. Man kann es auch in der 
Weise erhalten, dass man das Chlorsilber mit Zink und Salzsäure 
versetzt, oder dass man es mit einer Lösung von Stärkezucker 
in Natronlauge kocht. Hierbei scheidet es slcn in schwammigem 
Zustande ab. 

Das Silber ist ein weiHses, an der Luft sieh nicht ver- 
änderndes Metall, bat das spec. Gew. 10.5, schmilzt bei etwa 
lOOC und destillirt in der Hitze des Knallgfte)i;ebläee8. Es 
ist sehr dehnbar nnd geschmeiilig, ist der beste Wärme- und 
Elektricitätaleiter. Zu dUnnsteu Blättehen ansgeeclilagen dient 
ea als Blattsilber (arffentum foHatum) zum Versilbern. Es 
verbindet sich weder bei gewöhnlicher noch bei hoher Tem- 
peratur mit SaiiprstufF, aber das geschmolzene Silber löst bis 
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zu aemem zwaazigfachen Volumen Sauerstoff aus der Luft 
auf [ohne sich mit ihm z.u rerbüiden), nnil entläHBt Um w-ieder 
im Momente dos Erstarrens. Durcli das Entweichen des 
Sauerstoffs in kleinen Bläschen werden Silbertheilclien fort- 
geschleudert, was mau das Spratzen des Silbers nennt. In 
schwefelwasaerstoffhaltiger Atmosphäre schwärzt es sich an 
der Oberfläche durch Bildung von Sehwefelsilber. Es ver- 
bindet sich direet mit Chlor, Brom uad Jod, wird von Salz- 
säure, selbst von heisser concentrirter, kaum angegriffen, last 
sieh dagegen in heisser eoucentrirter Schwefelsäure anter 
Bildung von Silbersulfat: 2Ag -f- 2H2S04 = Ag2S04 + SO2 -f- 
2H2O, und in Salpetersäure selbst in der Kälte unter BUdnng 
von Silbernitrat, AgNOg: Ag + 2HNO3 = AgNOj + NO2 + 
HjO, Durch viele Metalle, wie Kupfer, Eisen, Zink wird 
das Silber aus seinen Salzen metallisch niedergeschlagen. 
Zn den silbernen Gerätben und zu den Münzen nimmt man 
nie reines Silber, weil dasselbe zu weich ist, sondern eine Legirung 
mit Enpfer. Der Gebalt an Silber, der den Werth der Geräthe 
bedingt, wechselt in verschiedenen Ländern, ist aber meist gesetz- 
lieb geregelt. Bei uns verwendete man früher zu Geräthen meist 
eine Legining von 75 Proc. Silber und 25 Proc. Kupfer nnd be- 
zeichnete dieselbe als ISlötbiges Silber, d. h. in einer Mark 
= 16 Lotb sollten 12 Loth remea Silber enthalten sein. Jetzt 
wird meist eine Legirung von 800 Th. Silber und 200 Tb. Kupfer 
zu Geräthen verwendet. Zu Münzen (Thaler, Mark etc.) wird eine 
Legirung von 900 Th. Silber und 100 Th. Kupfer benutzt. 

In seinen Verbindungen erscheint das Silber stets als 
einwertbiges Metall und besitzt in denselben viele Aehnlich- 
keit mit den Oxydnl Verbindungen des Kupfers und Queck- 
silbers. Man bezeichnet diese Verbindungen, da keine Ver- 
wechselung möglich ist, gewöhnlich als OsydverbinduB- 
gen (nicht Osydulverbindungen), also AgCl Silberchlorid, 
Ag20 Silberosyd etc. 

Verbindungen des Silbers. 
Silberotalorid, CMorHÜber, AgOl, kommt als Hornsilber 
in regulären Octaedern krystallisirt vor (am Harz, In Frei- 
berg, Mexico, Perut. Man erhält es durch Versetzen einer 
SilbersalzlöBung mit Salzsäure oder einem löslichen Chloride 
als weissen, amorphen, klUig sich zusammenballenden Nieder- 
schlag, der unlüslich in Wasser und verdünnten Säuren, in 
concentrirter Salzsäure und Kochsalzlösung etwas, in Am- 
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moniak, Cyankalium und thioschwefelsaurem Natrium leicht 
löslich ist. Aus seiner Lösung in Ammoniak krystallisirt das 
Chlorsilber beim Verdunsten des Ammoniaks in grossen 
Octaedern. 

Am Sonnenlicht färbt sich das Chlorsilber schon nach 
ziemlich kurzer Zeit in Folge geringer Zersetzung dunkel- 
violett. (Es bildet sich wahrscheinlich Silberchlortir.) Es 
schmilzt bei 457 ^ zu einer gelblichen Flüssigkeit, die beim 
Erkalten zu einer durchscheinenden homartigen, mit dem 
Messer schneidbaren Masse erstarrt. 

Trockenes Chlorsilber absorbirt reichlich (nahezu 18 Proc.) 
Ammoniakgas, welches es schon bei S8^ entlässt. Man kann 
daher den durch Ammoniak entstehenden Körper als leicht zer- 
fallende Verbindung 2AgCl-{-3NH3 auffassen. 

Silberbromid, Bromsilber, AgBr, kommt in geringer Menge 
in Mexico vor. Es wird aus jedem löslichen Silbersalze durch 
Bromwasserstoffsäure oder ein lösliches Bromid als ein dem 
Chlorsilber ähnlicher, etwas gelblich gefärbter Niederschlag 
erhalten, der in Ammoniak viel schwieriger löslich ist, als 
das Chlorsilber, diesem aber in allen seinen anderen Eigen- 
schaften gleicht und bei 430 ^ schmilzt. Durch Chlor wird 
es in der Hitze in Chlorsilber übergeführt. Es ist ebenfalls 
lichtempfindlich. 

Silbeijodid, Jodsilber, AgJ, wird durch Versetzen einer 
Silbersalzlösung mit Jodkalium als hellgelber, amorpher Nie- 
derschlag erhalten. Krystallisirt erhält man es, wenn man 
überschüssiges Silber mit concentrirter Jodwasserstoffsäure 
behandelt, wobei das Silber unter heftiger Wasserstoffent- 
wickelung sich zum Theil löst und nach einiger Zeit in 
hexagonalen Prismen als Jodsilber abscheidet. Es gleicht 
den beiden vorhergehenden Verbindungen, ist jedoch in Am- 
moniak so gut wie unlöslich. Durch Brom wird es in Brom- 
silber, durch Chlor in Chlorsilber übergeführt. Dagegen wird 
sowohl Chlorsilber wie Bromsilber durch Jodwasserstoffsäure 
oder Jodkalium in Jodsilber (und Chlor- resp. Bromwasser- 
stoffsäure oder die entsprechenden Kaliumsalze) verwandelt. 
Am Licht schwärzt es sich viel langsamer als das Chlor- 
und Bromsilber. Es schmilzt bei 530 ö. 

Einige Zeit dem Sonnenlicht ausgesetzt erlangen diese 
drei Silberverbindungen, namentlich aber das Silberjodid die 
Fähigkeit, fein zertheiltes metallisches Silber als festhaftende 
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Schicht auf sich niederzusclilai^cn. Darauf beruht ihre An- 
weDdong in der Photographie, 

Bilberflnorid, Tlaorsilber, AgF, erhalten durch Auflösen TOa 1 
Silheroxyd in FlusBsäore, ist ein mit üHjU krystajliaireudes, in J 
WsBser (i/i Theii) sehr leicht losliches, an aer Luft üerfliess- , 
liehes Salz, 

SilbeTOf&iiid, AgCN, wird durch Zusatz von CyaDkaliuiu isn 
einer SilberaalzlfiBung als weisser, käsiger, am Licht sich nicht 
schwärzender Niederschlag erhalten. Es l6st sich leicht in Am- 
moniak und in Cyankalium, mit welchem es ein Doppelsala bildet: 
KCy.AgCy. Diese Doppelverbindung wird zum Yerailbem anderer 
Metalle beoutzt, da aus ihr durch den elektrischen Strom das 
Silber an der negativen Elektrode sich metallisch als fest haftende, 
regelmässig sich ablagernde Schicht ausscheidet (galvanische 

Silberoxyd, AgqO entsteht auf Zusatz vuu Sübemitrat 
zu Kalilauge oder Natronlauge als schwarzbrauner, amorpher j 
Niederschlag, welcher beim Erhitzen auf 250", ebenso beim j 
Erhitzen im Wassers tuffstrom auf 100** in Silber nnd Sauer- 
stoff zerfällt. Das Silberhydroxyd oder Silberhydrat, 
AgHO, ist nicht bekannt. Das feuchte SÜberosyd jedoch, I 
d. li. AgjO bei Gegenwart von Wasser, verhält sich in I 
seiner Wirkung auf andere Stoffe meist wie ein echtes ' 
Hydrosyd. 

Wird frisch gefälltes Silberoxyd mit concentrirter Ammoniak- 
flUssigkeit übergössen und das Ammoniak durch gelindes Erwärmen 
verdunstet, so erhält man schwarze Krystalle, wahrscheinlich 
AgjO -{- 2 nHj, welcbe in trockenem Zustande bei der leisesten 
Berahrnng unter heftiger Explosion sich zersetzen. Diese Ver- 
bindnug heisst daher Enaltsilber. 

SilbeTsuperoxyd, Ag^O^ (vielleicht AgO), entsteht, wenn Itbei 
Silber oder Silberoxyd ozonisirter Sauerstoff geleitet, oder wenn | 
eine Lösung von Sitbemitrat durch den elektrischen Strom zer- ' 
legt wird, wobei es sich am positiven Pol abscheidet. Es bildet 
kleine schwarze, glänzende OctaSder. Schon bei IW zerlegt es 
sich in Silberoxyu und Sauerstoff. Mit Wasserstoffsuperoxyd bu- 
eammengebracht bewirkt es eine stürmische Sauerstofibnt Wickelung, 
wobei das Waeserstoffsnpero^cyd zu Wasser, es seihst aber zu 
metallischem Silber reducirt wird. 

BohwsfelBanrei Silber, SilbsTinlfat, Ag^SOj, wird durch AuflCfsen. , 
von Silber in heisser concentrirter Scnwetelsäure erbalten. Es 1 
bildet kleine, glänzende, rhombische Krystalle, die in kaltem 1 
Wasser schwer, in Ammoniak leicht liiahch sind, ^'' '"*■ ■'"—■ ' 
wasserfreien Natriumsulfat isomorpb. 

Salpetfirsanres Silber, Silbemitiat, AgNO^ (Argentwn \ 
nitricum, lapis iiifenialia, Höllenslein^, wird durch Auf- 
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lösen von Silber in Salpetersäure erhalten. Es bildet farb- 
lose, rhombische Tafeln, von stark ätzendem und metallischem 
Geschmack, die bei 224 ^ zu einer hellgrünen Flüssigkeit 
schmelzen und beim Erkalten krystallinisch erstarren. Es ist 
in Wasser sehr leicht (in 1 Theil bei gewöhnlicher Tem- 
peratur), auch in Alkohol (in 4 Theilen) löslich. In reinem 
Zustande schwärzt es sich am Licht nicht, dagegen sehr rasch 
bei Berührung mit organischen Stoffen. Es färbt daher die 
Haut schwarz. Es wirkt stark ätzend und ist sehr giftig, 
lieber seinen Schmelzpunkt hinaus erhitzt, verwandelt es sich 
zunächst unter Sauerstoffabgabe in salpetrigsaures Silber, bei 
weiterem Erhitzen aber zerfällt es in Sauerstoff und Stickstoff, 
welche entweichen, und in metallisches Silber. In der Medicin 
wird es entweder als krystallisirtes Salz, oder geschmolzen 
in dünne Stängelchen gegossen (der eigentliche Höllenstein) 
verwendet. 

Salpetrigsaures Silber, AgN02, wird aus einer concentrirten 
Lösung von salpetersaurem Silber durch salpetrigsaures Kalium 
gefällt und ist ein in farblosen Nadeln krystallisirendes, in Wasser 
schwer lösliches Salz. 

Fhosphorsaures Silber, Ag3P04, ist ein gelber, amorpher Nieder- 
schlag, pyrophosphorsaures Silber, Ag4P207, und meta- 
phosphorsaures Silber, AgPOg, sind weisse, amorphe Nieder- 
schläge, aus Silbernitratlösung durch die entsprechenden Natrium- 
salze erhalten. Sie sind in Wasser unlöslich, in Ammoniak und 
Salpetersäure leicht löslich. 

Arsensaures Silber, Ago ASO4, ist einrothes, arsenigsaures 
Silber, Ag3As03, ein gelber Niederschlag. 

Schwefelsilber, Silbersulfid, Ag2S, kommt als Silberglanz 
vor und kann entweder durch Zusammenschmelzen von Silber 
mit Schwefel, oder durch Einleiten von Schwefelwasserstoff 
in Silbernitratlösung erhalten werden. Das natürliche Schwefel- 
silber ist in regulären Octaedern krystallisirt, das künstliche 
amorph. Beide sind schwarz. Es ist in Wasser unlöslich, 
in Salpetersäure schwer und unter Zersetzung löslich, in 
Ammoniak unlöslich. 

Stiokstoffsilber, N3Ag, fällt als Niederschlag auf Zusatz von 
Silbernitrat zu Stickstoffwasserstoffsäure. Es gleicht dem Chlor- 
silber, ist aber ausserordentlich explosiv. 
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Cbarakteristik des Silbers und seiner 

VerbindungeD. 
Das Silber bildet mit dem Queekailber und dem Knpfer 
eine kleine Gruppe, in welcher das Kupfer das AnfangsgÜed, 
das Silber das Endglied ist, wäbrend das Quecksilber in der 
Mitte steht. Das Kupier tritt nur in sehr wenigen Verbin- 
dungen einweithig anf, und auch in diesen hat es ein grossee 
Bestreben, in die zweite Verbindungsreihe Überzugehen; das 
Quecksilber dagegen tritt gleichmässig als ein- und zwei- 
werthiges Element auf, mit gleicher Leichtigkeit läsat sich 
von ihm eine Osydul- oder eine Oxydverbindung beretellen. 
Das Silber endlich tritt nur einwerthig anf (vielleicht mit 
einziger Ausnahme des Superosydes (AgO). Das Kupfer ver- 
einigt sich noch ziemlich leicht mit Sauerstoff, und Beine 
beiden Oxyde (CU2O, CuO) werden beim Glühen nicht in ihre 
Bestandtheile zerlegt. Das Queekailber vereinigt sich zwar 
anch noch mit Sauerstoff, aber schon \-iel schwieriger, und 
seine beiden Oxyde (HgjO, HgO) werden oberhalb 400*' in 
Sauerstoff und Metall zersetzt. Das Silber vereinigt sich bei 
keiner Temperatur mehr mit Sauerstoff. Vom Kupfer ist noch 
ein Hydrosydul tluOH, das freilich leicht in das Ösydnl Uber- 
gelit, und ein Hydroxyd Cu(0H)3, welches schon unter 100" 
in das O.xyd CuO sich verwandelt, bekannt, vom Quecksilber 
und Silber nicht. Die Verbindungen der drei Elemente mit 
den Halogenen [natürlich nur diejenigen, in denen Cu und Hg 
einwerthig sind) sind in Wasser unlöslich. Freilich sind die 
meisten Silberverbindungen in Wasser schwer löslich oder 
ganz unlöslich (das Nitrat ist leicht löslich). 

lieber die Zugehörigkeit des Rupfers und des Queck- 
silbers in ihren Oxyd Verbindungen zur Magnesinmgruppe ist 
bereits oben gesprochen worden. 

Cbarakleris tisch fflr das Silber ist, daas sich seine Ver- 
bindungen sämratlich mit Ausnahme des Sulfids und des 
Jodids in Ammoniak lösen. 



Erkennung des Silbers in seinen Verbindungen. 
In löslichen Silberverbindungen bringt Salzsäure (oder löa- 
liche Chloride) einen weissen, käsigen, am Licht violett sieh fSr- 
benden Niederschlag von Silberchlorid hervor, der in Wasser und 
Säuren unlöalicb, in Ammoniak leichtlöslich ist. 



Dritte Gruppe, 

Zu dieser Gruppe 
üti 

Die bis jetzt abgehandelten Metalle hatten, mit einziger 
AuBnahme des Bleies, hUchstoaB zwei Attinitäten. Dagegeii 
besitzt die in sich fester geschloBsene sog. Eiaengruppe, 
mindeBtena zwei Affinitäten und reiht eich in dieaen ihren 
Verbindungen wieder enger an die dea Magnesiums au. 
Ansaerdera können die Glieder dieser Gruppe auch drei- 
bezw. vierwerthig, drei von ilinen (Eiaen, Hangan, ChromJ 
aecbswertliig und dae Mangan sogar siebenweithig auftreten. 
Unter einander besitzen sie in jeder dieser Verbindungsreihen 
deutlich hervortretende Aehulichkeiten, die nach Besprechung 
der einzelneu Elemente lieleußlitet werden sollen. 

Eisen Fe. 

Atomgewicht 56. 

Daa Eisen ist ansacrordcntlieh verbreitet auf der Erde. 
In geringer Menge kommt es Übei-all vor. Metallisch, ge- 
diegen, ündet es sich in Meteoriten, d. li. in Gesteinsmasaen, 
die aus dem Hinunolsranm anf die Erde gefallen sind, zwar 
verbreitet, aber stets in geringer Menge und enthält alsdann 
immer Nickel und Mangan. Dagegen kommt es in grösster 
Menge in sehr verschiedenartigen Verbindungen vor und bildet 
zuweilen ganze Gebirgsmasaen. So kommt es vor als Eiaen- 
osyd, FcjOg (Eisenglanz, Eotheisenstein); als Ver- 
bindung von Eisenhydroxyd mit Eisenoxyd, Fe2(OH)6 + Fe203 
(Brauneisenstein); als Eisenosydulosyd, FeO + FbjOs 
(Magneteisenstein); als Carbonat, PeCOg (Spatheiaen- 
stein); als Phosphat (Vivianit); als Bisulfid (Schwefel- 
kies, MarkaBBit); endUch mit Arsen (Arsenkiee), mit 
Kupfer und Schwefel (Buntkupfererz), und in geringerer Menge 
in sehr vielen Silicaten. Die Ackerkrume enthält stets etwas 
Eisenverbindungen, auch im Pflanzen- und Thierorganismus 
ist es ein unentbehrlicher Bestandtheil. :Nameutlicli das Blut 
ist reich au Eisen, obwohl die Gesammtmenge des Blutes 
eines erwachsenen Mannes nicht mehr als ca. S'/j Gramm 
Eisen enthält. 

Zur Darstellung dea metalliacheu Eisens aus den Erzen 
werdeu hauptaächlich die SauerstoftVerbiudungen (Eotheisen- 

Piniier: Anorg. Cheni. lO. Au«. 2l> 
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stein, llvauBeieenstein, Kagiieteieenatem) und das Carbonat 
(Spatheisenstein) verwendet. Die betreffenden Erze werden 
genügend vorbereitet durch Koble reducirt. 

Da das Eisen erat in Bchr hoher Temperatur ans seinen 
Saueratoffverbinduügen redncirt wird, man also eine lebhafte Ver- 
brennung unterhalten ninsB, vag nur durch einen starken Luftzug 
geecheben kann, so würde die Luft das noeh glühende Eisen 
osydiren, wenn es nicht vor dem Zutritt derselben geschlitzt wUrde, 




Dies geschieht dadurch, dasa man das Eisen mit einer Decke 

leicht scbmelKbaren Silicats steh umhüllen lässt, eine sog Schlanke 
erzeugt Die Eisenerze sind gewöhnlich durch dangart verun- 
reinigt, meist durih Thou oder Sand, die beide unschmelzbar 
sind man setzt dabei Stoffe zu, die die Schmelzbarkeit bewirken, 
gewöhnlich Kalkstein, und nennt diese htoffe Zuschläge. Die 
Üet'en in denen das Eisen ans seinen Erzen gewonnen wird, be- 
sitzen eine eigenthUmliche Form, wegen ihrer Höhe 110—18 m) 
heisscn sie HochCfen Ihre Form zeigt Fig 2b 

Die Erze werden erst an der Lntt gegllilit, um sie porös zn 
macht n, dann zerkleinert mit 7nschljgen vermengt in mit Stein- 
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kohlencoake abwechselnden Schichten durch die OcSiiung dea 
HuchofeDH, die Gicht, hineingeworfeD. Viin dort siokea sie nach 
und nach in den weitesten Theil des Ofens (6(, den Schacht, 
werden glUhend, sinken in immer heisscre Stellen des Ofens, bis 
sie bei c (Rast) durch die Kohle und durch Kohlen oxyd reducirC 
werden. Von dort gelangt das Eiaen, welches jetzt schon von 
geschmolüener Schlacke umgeben ist, in den heiascBten Theil dea 
Ofens, nach d (Gestell), wo es schmilzt und herabäieBBt, bei f 
(Herd) sich mit der Schlacke sammelt imd alle 12 — 24 Standen 
in viereckige Formen abgezogen wird. Bei e münden Gelungen 
in den Ofen (DUaeni, durchweiche ein Strom heisser Luft durch 
mächtige Gebläse in den Ofen hineingepresst wird. 

In dem Maasse nun, wie daa bei d geachmolzene Eisen ab- 
fliesst, sinkt von c das redncirte Eisen nach d, vi>m Schacht a 
nach c und endlich von der Gicht in den Schacht. Auf diese 
Weise hat man nur niJthig, in die Gicht stets die Schichten Erz 
und Kohle einzuschütten, um den Gang im Ofen zu unterhalten. 

Das so erhaltene metallische Eisen ist aber kein reines 
Eisen, Bondem enthält namentlich Kohlenstoff 13 — öProc), ausser- 
dem geringe Mengen Silieium, Schwefel und Phosphor. Es heisst 
Boheiien. Durch seinen Knhlenstofl'gehalt erlangt es die Fähigkeit, 
leichter zu schmelzen und im geachmolzenen Zugtande in Foi-men, 
deren feinste Falten es beim Erkalten ausfüllt, gegossen werden 
zu können, und heisst darum auch Gusseiaen. Man unter- 
scheidet zwei Arten von Roheisen, graues und weisses. Das 
fraue Roheisen entsteht hei langsamer Erkaltung des geschmolzeneu 
iaeGE. Dabei scheidet sich ein Theil dea im Eisen enthaltenen 
KuhlenstofTa als schwarze Graphitblättchen aus und ertheilt dem 
Eiaen eine dunkelgrane Farbe. Das gi'aue Roheiaen eignet sich 
namentlich zu Gusewaaren. 

Daaa weiaae Roheiaen entsteht bei rascher Abkühlung des 
geschmolzenen Eisens. Es bleibt der KohlenatofT mit dem Eisen 
chemisch verbunden. Aber auch bei langsamer Abkühlung bildet 
sich weisses Roheisen, wenn dasselbe erheblichere Menden Mangan 
enthält. Das weisse, manganhaltige Roheisen eignet sich vorzüg- 
lich zur Erzeugung von Stahl. Es zeichnet sich durch seine grosa- 
blättrig krystallinische Stmctnr ans und heisst Spiegeleisen. 

Wenn man Roheisen in Salzsäure auflöst, so entsteht ein 
höchst unangenehmer Geruch, der daher rührt, dass der mit dem 
Eisen chemisch verbundene Kohlenstoff mit dem sich ent- 
wickelnden Waaaeratoff sich verbindet zu sog. Kohlcnwasser- 
Stoffen. Weisses Roheiaen lüst sich vollständig in Salzsäure, da- 
gegen scheidet sich der im grauen Roheisen enthaltene Graphit 
als solcher ab. 

Aus dem Roheisen werden durch Kohle entziehnng (Ent- 
kohlung) die werthTollen Eiaen gattun gen Schmiedeeisen und 
Stahl oder wie sie neuerdings unterschieden werden, Schweias- 
eisen und Flusseisen dargestellt. Alle Eisenaorten unter- 
scheiden sich nämlich haoptaächlieh durch ihren verschiedenen 
Kohlenstoffgehalt. Das Schmiedeeisen ist das reinate und auch 
kohlenfrei est Eiaen, aein Kohleuatoffgehalt beträgt hüehatens 
20* 
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i/j Proc. Dann folgt der Stahl mit einem Kohlenstoffgehalt von 
Vi bis I'/j Proc, endlich das Gusseisen mit IVi t)'8 öPnic. Kolile. 
Daa ächmiedeeisen oder Stabeisen wird dargestellt, 
indem das Roheisen auf einem Herd geschmolzen und Luft darüber 
geleitet wird. Dadurch verbrennt zuerst der Kohlenstoff, ferner 
die anderen in geringerer Menge im Eisen enthaltenen Verunrei- 
nigungen, Silioium, Phosphor und Schwefel. Diese Operation wird 
Frischprocess genannt. Oder man schmelzt das Roheisen in 
Flammöfen unter Zusaiz von Kisenoxyd und rührt die Masse mit 
Krücken um, bis sie teigig geworden ist (Pud delprocessi. 
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Der Stahl wurde früher ans Schmiedeeisen durch Zusammen- 

fliihen mit Kohle dargestellt, indem Schiniedeeiseustfibe in Thon- 
ästen, welche Koblepulver, Holzasche and Kochsalz enthielten, 
eine Woche lang geglüht wurden. Dabei wurde aber die äussere 
Schicht sehr kohiereich, während die innere unverändertes 
Schmiedeeisen blieb. Es wurden deshalb mehrere so behandelte 
Stäbe unter dem Hammer zusammengesch weiss t und nach den 
verschiedensten Richtungen hin durchgearbeitet. Ein solcher Stahl 
heisst Cemeatstahl. Jetzt wird der Stahl direct aus dem Roh- 
eisen nach einem von Bessemer erfundenen Verfahren dargestellt 
In birnenförmige Geiässe (Converter) (Fig. 27i, welche aus 
schmiedeeisernen Platten zusammeugeaetat und mit feuerfestem 
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angegebenen Methode) mit 
Gemisch von Calciuiuox^d 



Thün oder (nach einer von Tho: 
.1UB gebranntem Dolomit, d. h. ei 

und Magneaiumoxyd, hergestellten Platten gefüttert sind, wfrd 
geBchmoheoes Roneisen gegossen und Luft durchgepreBst Dadurch 
verbrennen die BeimengungcD des Eisens mit einer zuerst kleinen, 
dann sehr grossen Flaniujc (Eruptionsperiode), die allmählicli 
wieder kleiner wird. Es verbrennen nämlich auch hier zuerst 
Schwefel, Phosphor, Siliclura und dann Kohlenstoff, die jedes die 
Flamme eigenthllmlich färben. Betraehtet man diese Flamme durch 
einen Spectralap parat, so beobachtet man die hellen Linien eines 
jeden Elements, sehliesBÜch des Kohlenstoffs allein. Ein Arbeiter 
beobachtet nun die aus der Birne aufsteigende Flamme durch den 
ISpectralapparat, und sobald die für den Kohlenstoff charakteristi- 
sehen grünen Linien des Spectrums verschwinden und ein con- 
tiunirliches Bpectrum sich zu bilden beginnt, wird das Gebläse 
abgestellt und der nun fertige flüssige Stahl in Formen gegossen. 
Er heisst Bessemerstahl. Die bei diesem Pro cess sich bildende, 
aus mit Kalk gemischtem Calciumphospbat bestehende Schlacke 
heisst Thomaaschlacke. 

Das Schmiedeeisen ist hellgrau, hat das spec. Gew. 7.7, 
nimmt eine hohe Politur an, ist sehr dehnbar uud zähe, erweicht 
in Hellrotb^luth und lässt sich schweissen, schmilzt aber erat in 
hellster Weissgtutb. Wenn es gehämmert ist, hat es ein ktjrciigea, 
wenn es gewalzt ist, ein faseriges Gefüge. Faseriges Schmiede- 
eisen ist widerstandsfähiger gegen Bruch als körniges und daher 
feschätzter. Wenn aber ein solches Schmiedeeisen sehr häufigen 
rschtitteningen ausgesetzt ist, wie das zu Hängebriicken und 
Eisenbahnachsea verwendete Eisen, so gebt es aus dem faserigen 
Zustand nach und nach in den körnigen über und bricht. 

Der Stahl ist hellgrau und feinkörnig, hat das spec. Gew. 
7.6-7.8, läest sich schweissen und ist sehr biegsam. Wenn er 
aber zur Hothgluth erhitzt und dann raach abgekühlt wird, so 
wird er sehr hart und spröde (Lösehen des Stahls). Seine 
Härte und Sprödigkeit können in jedem beliebigen Grade durch 
abermaliges Erhitzen auf eine bestimmte Temperatur und lang- 
sames Erkalten lassen (Anlassen des Stahls) ihm wieder ge> 
nommen werden, und zwar nehmen beide Eigenschaften um so 
mehr ab, je höher er zum zweiten Male erhitzt worden ist. War 
der gehärtete Stahl polirt worden, so nimmt er beim Anlassen 
durch oberflächliche Oxydation eine je nach der Temperatur 
wechselnde Farbe an (Anlaufen des Stahls). 

Das Gusseisen ist auch nach langsamem Erkalten hart und 
spröde. Es ist dunkelgrau gefärbt und schmilzt von allen Eisen- 
gattungen am leichtesten. 

Chemisch reines Eisen stellt man dar durch Reduction 
von reinem Eisenosyd oder Eisenehlorilr oder oKalaaurem 
Eisen mittels Wasserstoff {Ferrum hydrog&iio reductum). 
Dabei erhält mau, wenn die Reduetionstemperatur unter Roth- 
glutli war, ein RehwaT/.eB Pulver von so grosser Feinheit, 
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dasa es, sobald os mit der Luft iaBerUhmBg kommt, glöhend 
■wird nnd zu Eisenosyd verbrennt (pyrophorifiches Eisen). 
Eb ist dabei' nöthig, die Reduction des Eisenosyds durch 
Wasserstoff bei sehr hoher Temperatur sieh vollKiehen zu 
lassen. Das reine Eisen ist last sÜberweiss, höchst politur- 
fähig, sehr weich, aber nicht so zähe ■wie das Schmiedeeisen. 
Sein gpec. Gew. ist 7.78. Es schmilzt erst in der höchsten 
Weissgluth, 

Das Eisen bleibt an trockener Luft unverändert, aber 
an feuchter Luft rostet es. Dabei verwandelt es sich durch 
den Einfluss des Sauerstoffs, der Kohlensäure und der Feuch- 
tigkeit der Luft zuerst in Eisencarbonat , welches jedoch 
sofort sich höher oxydirt und in Bisenhydrosyd übergeht. 
Ein Ueberzng 'von Ziuk (verzinktes oder galvanisirtes Eisern, ebenso 
die Gegenwart von Alkalien verhindern das Hosten. An der 
Luft erhitzt, überzieht os sich mit einer Schicht von Osydal- 
oxyd, welche beim Hämmern desselben abspringt (Hammer- 
schlag). In hHheror Temperatur zersetzt Eisen das Wasser 
unter Wasserstoffent Wickelung und Bildung von Eisenoxydul- 
oxyd: 3Fe + 4H2O =Fe304 + 8H; umgekehrt vermag bei 
höherer Temperatur Wasserstoff Eisenoxyd zu metalliBchem 
Eisen zu reduciren, z.B. Fe304 + 8H ^^ 3Fe -f 4H2O. Diese 
eigenthlim liehe Erscheinung beraht darauf, dass bei hoher Tempe- 
ratur die Anziehungskraft des Sauerstoffs zu Eisen und zu Wasser- 
stofi nahezu gleich gross ist. Wenn man daher in geschlossenen 
Apparaten einerseits Eisen und Wasserdampf, andererseits Eisen- 
oxyd und Wasserstoff auf dieselbe Temperatur erhitzt, stellt sich 
in beiden Apparaten bald ein Gleichgewicht dergestalt her, dass 
in beiden eine theilweise und gleich grosse Umsetzung stattfindet 
und in beiden Wasserdampf , WasserstofT, Eisen nncl Eisenoxyd 
zugleich sich befinden. Wenn man hingegen Eisenoxyd im Wasser- 
stoffstrome erhitzt, so dass in jedem Augenblick der entstandene 
Wasserdampf durch den nach strömen den Wasserstoff entfernt 
■wird, lässt sich allmählich alles Eisenoxyd in Eisen verwandeln, 
ebenso wie beim Erhitzen von Eisen im Dampfstrome, wobei 
der in jedem Augenblick entstehende Wasserstoff aus dem Apparat 
entfernt wird, schliesslich die Gesammtmenge des Eisens oxydirt 
werden kann. Ein dünner ücberzug von Eisen oxydulosyä 
schützt das Eiseu vor dem Rosten. Es wird deshalb für 
manche Gebrauchs gegenstände das Eisen durch kurzes Er- 
hitzen im Wasserdampf mit einer dünnen Eisenoxyduloxyd- 
sohicht üherkleidet. 

Das Eisen wird bei Berührung mit einem Magneten selbst 
magnetisch, weiches Eisen schneller als Stahl. Enlfcmt man 
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den Magneten wieder, so verliert weiches Eisen sofort seinen 
Magnetismus, Stahl bleibt magnetisch. Der Magnetismus nimmt 
ab mit steigender Temperatur; glühendes Eisen ist unempfind- 
lich gegen den Magneten. 

Als Arzneimittel wird auch höchst fein gepulverte 
Schmiedeeisenfeile unter dem Namen Ferrum pulveratum oder 
IJmatura ferri benutzt. Dieses Eisenpulver ist ein graues, 
schweres, schwach glänzendes Pulver, welches vor Luft und 
Feuchtigkeit geschützt aufbewahrt werden muss. 

In Salzsäure und Schwefelsäure ist das Eisen unter 
Wasserstoffentwickelung leicht löslich. Zugleich entstehen, 
wenn das Eisen kohlehaltig war, Kohlenwasserstoffe, die dem 
Wasserstoff einen Übeln Geruch verleihen. In concentrirter 
Salpetersäure ist das Eisen unter stürmischer Stickstoffoxyd- 
entwickelung löslich. Wenn man aber eine Eisenplatte in 
Berührung mit einem Platindraht in concentrirte Salpetersäure 
taucht, oder wenn man die Eisenplatte vorher für einen 
Augenblick in Salpetersäure taucht, schnell herauszieht und 
abwäscht, so wird sie vollständig unempfindlich gegen Salpeter- 
säure, wird gar nicht durch dieselbe angegriffen (Passivität 
des Eisens). 

Das Eisen tritt in drei Verbindungsreihen auf. In der 

einen erscheint es als zweiwerthiges Metall und schliesst sich 

als solches den Metallen der Magnesiumgruppe an, mit welcher 

es alsdann sehr grosse Aehnlichkeit zeigt. In der zweiten 

Verbindungsreihe dagegen tritt es dreiwerthig auf. (In 

dieser Verbindungsreihe kann man es jedoch auch als vier- 

werthiges Element auffassen, wenn man annimmt, dass stets 

zwei Eisenatome mit je einer Affinität an einander gebunden 

sind, dass es also als ein mit sechs Valenzen begabtes Doppel- 

_ VI 

atom erscheint, =Fe Fe= = Fe2.) Die Verbindungen dieser 

Reihe schreibt man in der That gewöhnlich so, dass man je 
zwei Atome Eisen als sechswerthig annimmt. In der dritten 
Reihe endlich, welche jedoch sehr unbeständig ist, erscheint 
es sogar (als einfaches Atom) mit sechs Valenzen und bildet 
eine Säure, die Eisensäure, deren Kaliumsalz die Zu- 
sammensetzung K2Fe04 besitzt, wie schwefelsaures Kalium 
K2SO4, mit dem es wahrscheinlich isomorph ist. Man be- 
zeichnet nun die Verbindungen des Eisens, in denen dasselbe 
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Eweiwerthig ist, als Eisenoxydul Verbindungen, 
Ferroverbindungen, diejenigen dagegen, in denen ea 
dreiwerthig iat, hex. als aechswertliiges Doppelatom erscheint, 
als Eisenoxyd Verbindungen, Ferriverbindungen. 
Die Verbindungen der letzten Reihe heissen, wie bereits an- 
gegeben, EisensäTireverbindungen. Demnach sind: 



Eisenoxydal FeO; 
Eisenhydroxydul Fe(0Hl2 1 



EiaendilorUr FeClg; 
Ferrosulfat Fe804; 
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Eisenoxyd Fejüg; 
Eisenhydroxyd Fe(0H)3 

Fe2(OH)6; 
Eiaenchlorid FeClg oderFe2Cl5 

Ferrisnlfat Fe2{804)3 etc. 



Verbindungen des Eisens. 

EisencMorür, FeClj, wird durch üeberleiten von Salz- 
sätiregas Über erliitztes Eisen wasserfrei erbalten und stellt 
dann eine weiase, schmelzbare, in Rothgluth in sechsseitigen 
Blättcben subli mir ende Masse dar. Durch Auflösen von Eisen 
in wässeriger Salzsäure und Abdampfen der Lösung bei Ver- 
meidung des LuftJiutrittH erhält man die Verbindung FeClj 
-I-4H2O in hellgrünen, zerfliesslichen, mouosymmetriBchen 
Prismen (Ferrum chloratum), die nicht ohne Zersetz.ung von 
ihrem Wassergehalt befreit werden können. Das EiscnchlorUr 
oxydirt sich leicht an der Luft. Mit Chlorkalium und Chlor- 
ammüuium bildet es Doppelverbiudungen. 

Eiaenohloiid, Fc2Clg (oder FeClß), wird wasserfrei durch 
massiges Erhitzen von Eisen in einem Chlorstroni oder durch 
Destillation des wasserhaltigen Salzes erhalten und gtellt 
braune, bei 280<) destillirende, grllnschillernde, metallglänz ende 
sechsseitige BLättclien dar. Durch Auflösen von Eisen in 
Salzsäure unter Zusatz von Salpetersäure und Abdampfen 
der Lösung bis zum spee. Gtew. 1.67 erhält man eine gelbe, 
krystallinische Masse {Ferrum sesguiekloratuw), Fe^Clg + 
12H2O, welche zerfliesslich und in Wasser, Alkohol und 
Aether leicht löslich ist. Durch weiteres Eindampfen biB 
zur Syrupconsistenz erhält man das Salz FejClg -|- GHjO in 
gelbrothen rhombischen, sehr nerfliessliehen Tafeln, Beim 
Erhitzen zersetzt ea sich zum Theil, indem neben Wasser 
Salzsäure entweicht, dann sublimirt wasserfreies Eisenchlorid, 
und es bleibt Eisenoxyd zurück: Fe2Cle + 3H2t) — Fe203 + 
6HC1. Die Lösung des Eisenchlorida löst frisch gefSUt«» 
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EiBenhyiirnsyd in grosser Menge zu einer diinkelvotlien 
Flüssigkeit auf. Eine derartige Lösung ist der Liquor fert-i 
oxydilorati. Durch Dialyse (b. S. 184) kann die Lösung 
von dem grüssten Theil des Eisenchlorida befreit werden, sd 
dass schliesElich eine Löaung von Eisenhydrosyd in fast 
reinem Wasser resultirt. Diese Flüssigkeit erstarrt beim Auf- 
bewahren gewöbnlicli zu einer Gallerte. Gleielie Wirkung 
üben geringe Mengen von Säuren oder Alkalien aus. Das 
Eisenchlorid bildet viele Doppelsake mit anderen Chloriden. 
Eisenohloriirchlorid FesClg + lBHjO kann durch Auf- 
lösen von Eisenoxyduloxvd in starker Salzsäure und Verdunsten- 
lasaen der Lösung in geloen Kry stall warnen erhalten werden. 

ElaenjodflT, FeJ2. Eisenfeile (3 Th.) mit Wassei' und 
Jod (8 Th.) erwärmt, liefert nach dem Verdampfen des über- 
schüssigen Wassers FeJj + iHjO {Ferrum jodatum), eine 
hellgrüne, an der Luft leicht sich oxydirende Krystallmasse. 

Eiteneyanür und ZUsnEranid sind kaum bekannt, dagegen 
kennt mau eigenthUmlicbe Salze der beiden Cyanverbin düngen 
des Eisens mit anderen Cyaniden, in denen das Eisen durch die 
gewöhnlichen Erkennungsmittel gar nicht entdeckt werden kann, 
die deshalb auch kaum als eigentliche Doppel Verbindungen be- 
trachtet werden dürfen (vergl. org. Chemie). 

Das EisencynUr, welchem die Zusanimenaetzung Fei CSV zu- 
kommt, verbindet sich nfimlich mit i Mol. Cyankalium, Fe(CK)2-|- 
4KCN zu Kaliumeisencyanür, welches mit Salzsäure versetzt, 
eine Säure Fe(CN)j-j-4HCN liefert, die nicht nach Blausäure 
riecht uudauch die flirBlausäure charakteristischen Eeactiouen nicht 
zeigt, demnach als eine eigen thiimli che Säure aufgefasst werden 
muss. Um dies auch durch SchriÄ: und Namen wiederzugeben, 
schreibt man die beiden eben erwähnten Verbindungen nicht 
Fe(CN), + 4KCN und Pe|CN)a -|- 4Ht!N, sondern K,Fe(CSi8, 
HiPe{CH)6, und nennt sie Ferrocyankalium, Ferroeyan- 
wasserstoffsäure. Die Ferrocyanwasserstoti'säure ist eine vier- 
basische Säure, deren vier Wasserstoffiitome durch ein und das- 
selbe oder durch verschiedene Metalle ausgetauscht werden 
können. 

Wie das Eisencyanür mit 4 Mol. Cyankalium oder anderen 
Cyaniden solche eigenartigen Verbindungen zu liefern im Stande 
ist, so vermag das Eisencyanid, dem die Zusammensetzung Fe^CCN^G 
zukommt, mit 6 Mol. Cyankalium oder anderen Cyaumetallen ähn- 
liche Verbindungen zn liefern, z.B. Fe2(CN)g-l-(iKCN. Auch diese 
Verbindungen werden durch Salzsäure oder Schwefelsäure derart 
Bersetzt, dass eine eigenthilmliche Säure Fej(CN)6 + 6HCN ent- 
steht, die gleichfalls durchans nichts mit der Blausäure gemein 
hat. Man nennt diese Verbindungen Ferricyanverbindungen 
und schreibt sie analog den Ferro cyanverbin düngen. Also: Ferri- 
cyankalium, K6Fei(CN)j2, Fcrricyanwasserstoft'säure, HgFejfCNiia. 
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FBlTooyiinlialinin, K,Fe;CX'5, Kalium feriocyanalum, Gelboa 
BlutlauffBusalz, entsteht, wctin Eiaenoxydul salze mit Cyan- 
kaliumlöBung versetzt werden. Im Grossen wird es dargeatellt, 
indem man Abfälle thierischer Stoffe, wie Hörn, Klauen, Leder- 
abf^lle, Fleisch, eingetrockaetes Blut ete, mit Pottasche und Eisen 
znsanimen glüht. Dabei entsteht aus dem Kohlenstoff und Stick- 
stoff der thieriBchen Stoffe und dem Kalium der Pottasche Cyaa- 
kalium, während der Schwefel der thierischen Stoffe und der in 
der rohen Pottasche enthaltenen Sulfate sich mit dem Eisen zu 
Sohwefeleisen verbindet. Erst wenn die Maase mit Wasser be- 
handelt wird, bildet sich durch die Einwirkung des Schwefel eisen b 
auf das Cyankalium Ferro c van kalium, welches durch Abdampfen 
der Lösung gewonnen und durch Umkry stall isiren gereinigt wird, 
Ea krystidlisirt in gelben quadratischen Säulen mit 3 Mo!. Kryatall- 
wasaer, ist in 3^ Theüen kalten Wassers löslich, verliert bei 
IW sein Krystallwasscr und zersetzt sich in Bomglühhitze in 
Cyankalium, Stickstoff, Kohle und Eisen: 

K4Fe(CN)6-=4KCN-l-Fe + 2C + N2. 
Beim Erwärmen mit massig concentrirter Schwefelsäure wird es 
zersetzt, indem die Hälfte dos Cyans als Blausäure entweicht und 
neben Kaliumsulfat eine in Wasser unlüslicbe Verbindung KjFe^fCNlg 
zurfickbleibt: 

2K,Fe(CN)fl + aH2S04 = K2Fea(CN)6 + 3S..ßO, + 6HCN, 

!t es dagegen in Eohlenoxyd, 

aoniumsulfat : 

= 6C0 + FeSOi + SKjSO, + 

I,)2S04. 

Durch concentrirte Salzsäure erhält man die Ferrocyanwaseer- 
stoffsäure, H4Fe(CN>5, eine in langen, gelblieh weissen Prismen 
krystallisirende, in Wasser und Alkohol leicht lösliche, an der 
Lult schnell durch Zersetzung blau werdende Säure. 

Von den anderen Perrocyanverbindungen erwähnen wir nur, 
dass die der Alkalien und alkalischen Erden in Wasser löslich 
sind, die der anderen Metalle dagegen unlÖBlich. Das Ferro- 
eyankapfer ist eine rothbraune Fällung, die fUrKuofer charakte- 
ristisch ist, weshalb das gelbe Elatlaugensalz ein Mittel zur Er- 
kennung von Kupfer in seinen Verbindungen bildet. 

Setzt man Eisenchlorid oder ein lösliches Ferrisalz zu einer 
I^sung von Fe rrocyao kalium, so erhält man eine dunkelblaue, in 
sehr verdünnten Lösungen anfangs grün erscheinende Fällnug, 
welche Berliner Blau genannt wird; 

3K4Fe(CN^6-i-2Fe2Cl6 = [Fe2)a[Fe(CN)s]3-f 12KC1. 
Das Berliner Rlau Fe;(CN)|g ist ein tiefblaues, hygroskopisches 
Pulver, das beim Zusammendrücken einen kupleränn liehen Glanz 
annimmt. Das Handels pro duct ist stets kaliumtialtig, weil bei der 
Umsetzung zwischen Ferro cyankalium und EisencuJorid fast nie 
alle vier Atome Kalium durch Ei?en ausgetauscht werden. Durch 
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Kali- oder Natronlauge wird es in Bluttaugeosalz und Eisenbjdrox^d 
zersetzt. Auf Zusatz eines Eise uoxyd aal zes zu llbei'sch'Uasigem 
Ferro cyankalinra entstebt ein tief'tilauer Niederscidag, der in reinem 
Wasser mit blauer Farbe löslich, in sah.baltigem Wasser dagegen 
nnlüslich ist, lösliches Berliner Blau KaFej[Fe(CN)B]j. 

Leitet man Chlor durch eine Lüsung Ues gelben Blutlangen- 
salzes, Bo erhält man eine braungelbe Lösung, welche beim 
Abdampfen 

Ferriorwücalinni,K8Fe2(CNl,j[oderKiFe(CN).l, Bothes Blut- 
lan^eusalK, liefert: SK^FofCN'g -(-201 = KsFe2(GN),, + 2KCl. 
Es bildet Tothe rhombische Säulen, die in Wasaer leicht löslicb 
sind, aber Iq wässeriger Löaung am Lieht sich bald zersetzen. 
Durch concentrirte Sakaäure erhält man daraus die Ferrieyan- 
trasserstoffsäure, U{Fe2(CN)i^, in braunen Kryatall nadeln, die 
ebenfalls in wässeriger Lösung sich schnell zersetzen. 

Auf Zusatz einer Eisenoxydnlaalzlösung zur Lösung des 
rothen Blutlaugensalzea entsteht' eine tiefblaue PSIlung, welche 
dem Berliner Blau sehr ähnlich ist, FeaFejiCN)!], und Turnbull'a 
Bitte genannt wird. 

Durch EiaenoxfdsalzltJsungeu entsteht in einer verdilnnteren 
Lösung des Ferri^ankaliums keine Fällung, nur wird die Lösung 
dunkel gefärbt. Desgleichen bewirken Lisenoxydulsahlösungen 
in einer Lösung von Ferro cyankali um nur eine hellblaue Fällung, 
die leicht von der tiefblauen des Berliner Blaus unterschieden 
werden kann. Auf diese Weise kann man sehr leicht Eisenoxydnl- 
verbindungen von Eisenoxydverhiodungen unterscheiden. 

Eisenoxydnl, FeO, ist ein durch (llülien von Eisenosyd 
mit Kohlenosyd zu erlialtendea schwarzes Pulver. 

EiBe]ih5dioxydul,EiBenoxydalhydrat,FerToliydTat,Fe((!IH)2, 
wird auf Zusatz von Kali- oder Natronlauge zu einer Eisen- 
osyd ul Salzlösung als weisser Niederscblag erbalten, der bei 
Luft/.utritt durch Oxydation aicli achr bald grün, dann schwarz 
und endlich rotlibraun färbt. 

Eiaenoxyd, FejOj, knmmt vielfach vor. lu krystallisirtem 
Zustande (hexagonal) lieisst es Eisenglanz, in kryetalli- 
nisehem Uotheisenstoin, Blutstein, rother Glaskopf, je 
nach der Art des Vorkommens. Künstlich wird es durch 
Glühen des Eisenhydroxyds oder Eisensulfats dargestellt und 
ist dann ein dunkel rothbrannea Pulver {Colcothar, Caput 
mortuum). Es löst sich sehr schwierig in Säuren, 

Eisenhydroxyd, Eisenoxydhydrat, Eerrihydrat, Fe2(0H)g, 
oder Fe(0H)3, Ferrum oxydatum fuscum, wird auf Zusatz 
von Ammoniak zu einer kalten Eleenoxydsalzlösung als roth- 
braimer, voluminöser, schleimiget Niederschlag erhalten, der 
in Wasser und Alkalien unlöslich ist. Beim Kochen mit 
Wasser gicbt das Ferrihydrat Wasser aus, wird dichter und 
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hat dann die ZuBammensetzung Fe20(OH)4 (wie der Rasen- 
eisenstein). Der in der Natur vorkommende BrauneiB 
stein ist eine Verbindung von Eisenosyd und Ferrihydrat: 
FejOg + FejlOIDe. 

Eisenoxydulozyd, FegO^s FeO . Fe203, kommt in blau- 
schwarzen Octaüdeni regulär krystallisirt als Magneteisen- 
stein vor. Eh bildet sich als eehwarzgranes Pulver, wenn 
Wasserdampf über glühendea Eigen geleitet wird. Ancli der 
llammerschlag bestellt zum grüesten Theil aus Eisenosydul- 
oxyd. Der Magneteisenstein bildet den natlirliehen Magneten. 

Eisenhydroxydiilozyd, Eiaenoxyduloxydhydrat, Fe3(0H)g, 
wird auf Zusatz vou Ammoniak zu einer heissen Lösung eines 
Gemischea von je 1 Mol. Eisenosydulsak und 1 Mol. Eisen- 
oxydsalz als seliwarzer schwerer Niederschlag erhalten. 

Eisessnlfat, Fenosulfat, Ferrum sulfuricum, Eisen- 
vitriol, GrünerVitriol,FeS04 + 7 HjO, wird im Grossen 
durch Zersetzung von Scliwefelldes dargestellt. Die Schwefel- 
kiese werden angefeuchtet längere Zeit an der Luft liegen 
gelassen, wobei sie sich zu Eiseusulfat oxydiren. Man laugt 
die Masse mit Wasser aus und lässt krystallisiren. Rein 
erhält mau den Eisenvitriol durch Äuflifseu von Eieendraht 
in Schwefelsäure und Abdampfen der Lösung bis zur Krystalli- 
sation. Das Eiseuaulfat kryatallisirt in grossen, heUgrUnen, 
monosymmetri sehen Prismen mit 7 Mol. Kry stall wasa er, die 
an trockener Luft durch Verlust eines Theils ihres Kryatall- 
wassers verwittern, an feuchter Luft dagegen durch Sauer- 
stoffabsorption sich oiydiren und mit einer gelben Schicht , 
(basischem Ferrisulfat) sich bedecken. Bei gewöhnlicher | 
Temperatur ist es in l'/j Theilen Wasser löslieh, bei 100 ^ 
in '/j Theile. Die Krystalle verlieren bei 100" leicht 
6 Molektlle Wasser, dagegen das siebente erst bei 300", 
und das alsdann wasserfreie Salz bildet ein weisses Pulver^ 
das an der Luft Feuchtigkeit anzieht und wieder grün wird. 
Erhitzt man den Eisenvitriol an der Luft, um ihn wasserfrei J 
zu macheu, so wird er zugleich osydirt; 2 FeSO^ + ] 
= Fe20(804)2, d. h. in ein basisches Ferrisulfat UbergeftihrtL 1 
In der Rothgluth zersetzt es sich in Sehwefligsäureanhydrid , 
und Sehwefelsäureanhydrid, welche entweichen, während Eiaen- 
oxyd zurückbleibt: 

•2 FeSO, = SO3 + SO,, + Fe,03. 
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Dagegen zersetzt sich der bei Zutritt der Luft ent- 
wässerte, demnach zugleich oxydirte Eisenvitriol in der Roth- 
gluth in Eisenoxyd und Schwefelsäureanhydrid: 

Fe20(S04)2 = 2 SO3 + FeaOs. 

Darauf beruht eine Methode zur Darstellung der Nordhäuser 
oder rauchenden Schwefelsäure (s. S. 111). 

Die verschieden feste Bindung der 7 Moleküle Krystall- 
wasser und die Krystallform stellen das Eisensulfat neben die 
Sulfate des Magnesiums und Zinks. Noch deutlicher tritt 
diese Analogie hervor in den Doppelsalzen, welche der Eisen- 
vitriol mit Kaliumsulfat und Ammoniumsulfat bildet, die (wie 
die Doppelsalze der Sulfate des Magnesiums und Zinks) die 
Zusammensetzung besitzen : 

FeS04 + K2SO4 + 6 H2O 

FeS04 + (NH4)2S04 + 6 H2O. 

Diese Doppelsalze sind viel beständiger als das Eisensulfat 

selbst, sie verwittern nicht an trockener Luft und oxydiren 

sich nicht an feuchter. Zu chemisch analytischen Zwecken 

zieht man daher namentlich das Eisen-Ammoniumsulfat 

dem Eisenvitriol vor. 

Man kann aber auch den Eisenvitriol selbst gegen die 

Einflüsse der Luft widerstandsfähiger machen, wenn man die 

Kry stalle mit Alkohol abwäscht, oder das Eisensulfat durch 

Alkohol aus seiner Lösung fällt. Man erhält ein hellgrünes 

Krystallpulver, das sich an der Luft kaum oxydirt. 

Vermischt man Lösungen von Magnesium-, Zink- und Eisen- 
sulfat, so erhält man Kry stalle, welche je nach dem Verhältniss 
der einzelnen Sulfate zu einander in der Lösung alle drei Metalle 
in wechselnden Mengen enthalten. Ein solches Zusammenkrystalli- 
siren verschiedener Stoffe ist ein gutes Erkennungsmittel für den 
Isomorphismus. Aber auch Kupfersulfat krystallisirt in beliebigen 
Verhältnissen mit dem Eisensulfat, wenn Lösungen beider Salze 
mit einander gemischt werden, obwohl der Kupfervitriol nur 
5 Mol. Krystalrwasser enthält. Eine solche isomorphe Krystall- 
mischung nat bei überschüssigem Eisenvitriol die Form des Eisen- 
vitriols und auch die entsprechende Zusammensetzung Fe(Cu)S04 
+ 7 H2O, d. h. das Knpfersulfat enthält fiir seinen Theil ebenfalls 
7 Mol. Krystallwasser, dagegen bei überschüssigem Kupfervitriol 
die Form des letzteren Salzes und 5 Mol. H2O, also Cu(Fe)S04 
+ 5 H2O (vergl. Kupfersulfat S. 287). 

Ferrisnlfat, Fe2(S04)3, wird als weisse Masse erhalten, 
wenn eine Auflösung von Eisenoxyd in Schwefelsäure abge- 
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dftmpft wird. Es ist in Waeser nach längerer Berühnmg 
löslichj in concentrirter Schwefelsäiire unlöslich. Eine an der 
Luft offen stellende Lösung von Eisenvitriol scheidet allmähltcli 
ein braimgelhes Pulver ans, welches ein Gemenge verschiedener 
basischer Ferrisulfate ist. 

Das Fenisulfat bildet mit den Sulfaten der Alkalien 
regulär krystaUisirende Doppelaalze , die für die Metalle der 
Eisengnippe charakteristisch sind, und deren ausgezeichnetster 
Vertreter das Aluminium-Kalinmstilfat ist. Die ganze Klasse 
dieser Doppelsalze heisst Alaune und besitzt folgende Zu- 
sammensetzung : 

Eisenkaliumalaun: 1^62(804)3 + KjSO, + SiHaO. 
Eisennatriuinalaun: Fe2(S04)3 + Na2S04 + 241120. 
Eisenammoninmalann: Fe2(S04)3 + (^114)2804 + 24 HjO. 

Die Eisenalaune sind ziemlich unbeständig, die Charak- 
teristik der Gruppe werden mi beim Aluminium kennen 
lernen. 

Eisencarbonat, Ferro carbonat, FeCO^, kommt als Späth- 
eigenste in in fast farblosen, bexagonalenKijstallen (isomorph 
dem Ealkspath, dem Magnesit, dem Zinkspath] vor. Auf 
Zusatz von ^atriumcarbonat zu einer Eisenos-ydulsalzlüsung 
erhiilt man eine weisse, yoluminüse Fällung von Eisencarbonat, 
die sieh sehr rasch unter Koblensäureentwickelnng zu Eisen- 
hydrosyd oxydirt. Das Eisencarbonat ist in reinem Wasser 
unlltslich, ia kohlensSare haltigem dagegen ein wenig lOsllch, 
und so ist es in manchen Mineralquellen, den sog. Eisen- 
und 8tahlwäsBern, enthalten. 

Auf Zusatz von Natriumcarbonat zu einer Eisenoxyd- 
salzlüsung erhält man kein Carbunat, sondern unter Ent- 
wickelnng von Kohlensäure Eisenhydroxyd : 

FejCle + 3 NajCOa + 3 H2O = 6 NaCl + Fe3(0H1g + 3 CO2. 

Ferropiosphat, Ferrum phosphoricum, Fe3[P04)2 + SEtjO, 
kommt unter dem N.imen Vivianit vor. Es wird anf Zu- 
satz von Natriiimphospliat zu einer neutralen Eisenoxydul- 
salzlösung als weisser, amorpher Kiederschlag erhalten, der an 
der Luft sich sehneil oxydirt und blau wird. Das in der 
Mediciu angewendete Eisenphosphat ist ein theilweise oxy- 
dirtes Salz, enthält Eisenoxyduloxydsaln. 
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Ferriphosphat, Fe2(P04)2 + 4H2O, ist ein durch Natrium- 
phosphat in Eisenoxydsalzlösung hervorgebrachter gelblich- 
weisser Niederschlag, der in Wasser und Essigsäure unlös- 
lich, in anderen Säuren leicht löslich ist. 

Ferripyrophosphat, Ferrum pyrophosphoricum, (Fe2)2 
(1*2^7)3? ^^* ^^^ durch Natriumpyrophosphat in Eisenoxyd- 
salzlösungen hervorgebrachter weisser Niederschlag, der in 
überschüssigem Natriumpyrophosphat löslich ist. 

Ferrosilicat ist ein grünes, Ferrisilicat ein gelbes Glas. 
Mit gewöhnlichem Glase zusammengeschmolzen färben daher 
Eisenoxydulverbindungen dasselbe grün, Eisenoxydsalze 
hellgelb. 

Eisensulfid, FeS. Eisen verbindet sich sehr leicht mit 
Schwefel. Eisenfeil sp ahne und Schwefelblumen innig gemengt 
vereinigen sich nach wenigen Tagen, wenn man sie unter 
Wasser bei gewöhnlicher Temperatur stehen lässt. Eisen 
und Schwefel zusammengeschmolzen verbinden sich unter 
Feuererscheinung. So dargestellt bildet das Schwefeleisen 
eine grauschwarze, harte, spröde Masse, die durch Säuren 
unter Schwefelwasserstoffentwickelung sich zersetzt und daher 
zur Darstellung von Schwefelwasserstoff benutzt wird: FeS 
+ 2 HCl = FeCl2 + H2S. 

Ein amorphes wasserhaltiges Eisensulfid entsteht als 
Niederschlag, wenn eine Eisenoxydulsalzlösung oder auch 
eine Eisenoxydulsalzlösung mit Schwefelammonium versetzt 
wird (in letzterem Falle unter gleichzeitiger Abscheidung 
von Schwefel). Es ist ein sammetschwarzes Pulver, das in 
feuchtem Zustande sich schnell oxydirt (es absorbirt 4 Atome 
und verwandelt sich in FeS04), ^^ Säuren unter Zersetzung 
sehr leicht löslich ist und daher aus saurer Lösung nicht 
gefiült werden kann. 

Eisenbisnlfid, FeS2, kommt regulär krystallisirt als 
Schwefelkies und in rhombischen Krystallen als Wasser- 
kies, Markassit, vor. In starker Rothgluth entlässt das 
Eisenbisulfid einen Theil des Schwefels. 

Es sind auch Verbindungen des Eisens mit Stickstoff, 
Fe2N, mit Phosphor, FeP und Fe2P, mit Kohlenstoff, FCßC, 
(Eisencarbid) und mit Kohlenoxyd Fe(C0)4 bekannt. 

Beim Zusammenschmelzen von Eisen mit Salpeter, beim 
Durchleiten eines starken Chlorstroms durch Kalilauge, in 
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welcher EisenliydrosyA auspend t st, und endlicli beim 
Durchleiten eines elektr Rchen Stromes durch concentrirte 
Kalilauge, wenn als poe t e Elekt öde ein Eiaenatab benutzt 
wird, entsteht eisenaaures Kalium, K2Fe04, welches tief- 
rothe Krj-Btalle bildet, iu Wasser mit tiefrother Farbe löslicli 
ist, sich darin aber bald nuter Abacheidung von Eisenhydr- 
osyd zersetzt. Die freie Eiseusäure ist nicht bekannt. 

Auf den Organismus wirken Eisen Verbindungen in kleinen 
Gaben adatringirend und vennehren den Eisengehalt des 
Blutes. 



Charakteristik dea Eisens und seiner Ver- 
bindungen. 

Das Eisen steht, soweit es als zweiwerthiges Element 
Verbindungen eingeht (in seinen Osydul Verbindungen) voll- 
ständig innerhalb der Magnesium gruppe und ist den ersten 
(jliedem dieser Gruppe weit ähnlicher als z. B. Cadmium, 
Blei, Eb verbindet sieh leicht mit Sauerstoff, zersetzt in 
der Glühhitze das Wasser, sein Sulfat besitzt 7 Mol. Kryatall- 
wasser, die Doppelsulfate mit den Sulfaten der Alkalien 
sind leicht darstellbar und wenig veränderlich. Dagegen 
tritt uns beim Eisen zum ersten Male ein Metall entgegen, 
welches anch dreiwerthig sein kann, oder ein aechs- 
w-erthiges Doppelatom liefert, als solches die beständigsten 
Verbindungen bildet und so eine besondere Metallgruppe als 
erstes Glied eröönet. Südlich tritt ea ala aäurcbildendes 
Element noch anf und steht, was Zusammensetzung und 
Krystallform der Salze (eiseneaure Salze, Ferrate) betrifft, 
der Schwefel gruppe nahe. Dieae Verbindungen sind jedoch 
wegen ihrer sehr leichten Zersetzbark ei t wenig gekannt, wir 
werden analogen Salzen beim Chrom begegnen. 

In ihren charakteristischen Reactionen unterscheiden 
sich die Eisenoxydul Verbindungen von den Ei senoxyd Ver- 
bindungen ganz wesentlich. Sie können leicht in einander 
Übergeführt werden. Durch oxydirende Mittel (Salpeter- 
säure, Chlor bei Gegenwart von Wasser etc. und langsam 
schon durch den Sauerstoff der Luft) gehen die Osydulver- 
bindungen in Oiydverhindnngen Über , umgekehrt werden 
die Oxyd Verbindungen in Oxydul Verbindungen Übergeführt 
durch r edncir ende Mittel (Schwefligaänreauhj-drid, Schwefel- 
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Wasserstoff, nascirenden Wasserstoff etc.). Eisensäurever- 
bindungen brauchen hier nicht berücksichtigt zu werden. 

1) Kali- und Natronlauge und Ammoniak erzeugen in 
den Ferroverbindungen einen weissen, schnell grün werdenden 
Niederschlag von Ferrohydrat, Fe(0H)2; in Fernverbindungen 
einen rothbraunen, voluminösen Niederschlag von Ferrihydrat, 
Fe2(OH^6; in einem Gemisch von Ferro- und Ferrisalzlösungen 
einen schwarzen Niederschlag von Eisenoxyduloxydbydrat 
Fe3(0H)c. 

2) Die Carbonate der Alkalien erzeugen in Ferrosalzen 
einen weissen, schnell sich oxydirenden und rothbraun wer- 
denden Niederschlag; in Ferrisalzen nur Ferrihydrat Fe2(OH)5. 

3) Schwefelwasserstoff bewirkt in sauren Lösungen der 
Ferrosalze keine Fällung, in denen der Ferrisalze Abscneidung 
von Schwefel, wegen der Reduction derselben zu Ferrosalz. In 
neutralen Lösungen entsteht im er st er en Falle eine geringe Fällung 
von Eisensulfid, FeS. 

4) Sehwefelammonium erzeugt in den Salzlösungen beider 
Reihen einen schwarzen Niederschlag von Eisensulfid, FeS. 

5) Ferrocyankalium erzeugt in Ferrosalzlösungen einen 
weissen, an der Luft schnell blau werdenden Niederschlag; 
in Ferrisalzlösungen einen tiefblauen Niederschlag von Ber- 
liner Blau. 

6) Ferricyankalium erzeugt in Ferrosalzlösungen einen 
t i e f b 1 a u e n Niederschlag von TurnbuU's Blue ; in Ferrisalzlösungen 
nur eine Braunfarbung, keine Fällung. 

7) Sulfocyankalium bewirkt in Ferrosalzen keine Ver- 
änderung, in Ferrisalzen eine tiefrothe Färbung. 

8) Gr erb Stoff verändert Ferrosalze anfangs nicht, nach und 
nach scheidet sich ein schwarzer Niederschlag ab. In Ferrisalzen 
dagegen entsteht sofort eine blauschwarze Fällung (Tinte). 

Aber durch alle diese Reagentien kann das Eisen weder in 
dem gelben noch in dem rothen Blutlaugensalz nachgewiesen 
werden, vielmehr sind diese gerade durch Eisensalze am leichtesten 
zu erkennen, und zwar erzeugen in gelbem Blutlaugensalz Ferri- 
salze, in rothem Blutlaugensalz Ferrosalze eine tiefblaue Fällung. 



Aluminium AI. 

Atomgewicht 27.4. 

Das Aluminium kommt ebenso verbreitet wie das Eisen 
auf der Erde vor. Es findet sich nie gediegen, selten als 
Oxyd (Rubin, Saphir, Korund, Smirgel) und als 
Hydroxyd (Diaspor H2AI2O4, Bauxit II4AI2O5, Ilydrar- 
gyllit II6AI2O6), sehr häufig als Silicat (Thon), und 
namentlich mit anderen Metallsilicaten verbunden (Feld- 

Pinner, Anorg. Chem. 10. Aufl. 21 
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spath, Glimmer, welche die Hauptheataiidtlißilc ganzer J 
Gel) irgamas seil bildend Endlich kommt es Dodi als Fluorid 
mit Fluoruatrinm verbunden unter dem Namen Kryolith, 
als Doppelsulfat unter dem Namen Alaunstein (Alunit) vor. 

Das Aluminiummetall 'wurde früher durch Glühen des 
Aluniiniumchlorids oder der Doppelverbindung von Äluminium- 
chlorid-Natriumchlorid oder endlich des Kryoliths mit metal- 
lischem Natrium dargestellt. Jetzt erhält man es durch Zer- 
setzen eines Gemisches von Kryolith und A Inmini umosyd 
mittels eines kräftigen galTauischen Stroms. Es ist ein fast 
silberweisses Metall, von hohem Glanz, sehr dehnbar und 
zähe, Bo dass es sich zu dUnnem Bleeh auswalzen und zu 
feinem Draht ausziehen lässt. Sein spec. Gew. ist 2.6, also 
sehr klein, viermal so klein als das des Silbers. In der 
Rotliglnth (bei ca. 700») schmilzt es. An der Luft hält es 
sich unverändert, selbst beim Erhitzen bis zu seinem Schmelz- 
punkt oxydirt es sich nicht merklich. Yon Salpetersäure 
wird es nicht angegriffen, von Schwefelsäure in der Hitz» 
gelilst, dagegen löst es sieh leicht unter Wasserst offentwicke- i 
lung in Salzsäure, in Eali- und in Natronlauge. Beim Er- 
hitzen mit den Oxyden oder SuHiden ^ennag es die meisten 
Metalle aus diesen Verbindungen zu reduciren. Bei Anwen- 
dung überschüssigen Aluminiums entstehen Legiruiigeu des- 
selben mit den entsprechenden Metallen. , 

Alnminiumbronze , aus 95 — 110 Froc. Kupfer und 5 bis ' 
10 Proc. Aluminimn bestehend, besitzt eine dem Gold »ehr 
ähnliche gelbe Farbe, ist sehr fest (fester als die gew^öhu- 
liehe Bronze), schwerer schmelzbar als Kupfer, an der Luft 
unveränderlich und wird vielfach zu Schmuckgegenständen 
und Geräth schaffen benutzt. 

Vom Aluminium ist nur eine Keilie von Verbindungen 
bekannt, und zwar die der Eiseuoxydreihe entsprechende. 
Das Aluminium tritt also nur dreiwerthig oder mit anderen , 
Worten all Rcchswert liiges Doppelatom auf. 

Alnmininmchlorid, AUClg (oder AICI3), wird entweder < 
durch Erhitzen \on Ahiininium im Salzsäurogaastrom erhaltfiu, 
oder durch starkes Glühen eines Gemenges von Aluminiam- , 
oxyd und Kohle im Cid orgas ström. 

Wenn auch das Aluminiumonyd durch Kohle allein selbst [n 
den höchsten in gewöhnlichen Oefen erreichbaren Temperaturen 




All 



nicht reducirt wird, so tritt diese Ueduction doch ein, wenn zu- 
gleich das entstehende Aluminium mit Chlor sich verbinden kann; 
Ali03 + 3C + 6CI = A1,C1« + 3C0. Wir haben dieselbe Erachei- 
nung schon heim Bor (s. liiG) und beim Silicium (S. 183) kennen 
gelernt. 

Das Alniuiuiumclilorid ist eine weisse, ItryefaUiuische, 
leicht Buhlimivende, an der Luft rauchende und durch Wasser- 
anziehung schnell zerfliessende Masse. Krj'stallwasBerhaltii^s 
Alnminiiirachlorid, Al2CIe + 12H20, entsteht, wenn man 
Aluminiumhydrosyd in Salzsäure auflöst und die LüBiing rer- 
dampft. Alsdann bildet es schnell zerfliessliclie Krystalle, die 
von ihrem Krystallwasser nicht ohne Zersetzung befreit werden 
kiinnen. Beim Erhitzen geben dieselben nämlich Wasser und 
Salzsäure ab und hinterlassen Alumininnioxyd: 
AUClg + 3 H2O = AI2O3 + GHCl. 

Dan Aluminimnchlorid bildet mit sehr vielen Chloriden Doppel- 
verbinduogen, von denen wir nur die mit Natriumchlorid, Al2C'iii + 
aXaCI (oder NaAlCIA erwähnen, welche erhalten wird, wenn 
Aluminiumoxyd mit Kohle und Kochsalz gemengt und über dae 
■ glühende Gemenge Chlor geleitet wird. Diese ist schwerer fluchtig 
und nicht bo leicht zerfliesalich als das Aluminiumchlorid selbst 
und hat früher zur Darstellung des Aluminiummetaiis gedient. 

Alnmlalninflaarid, Ai^Fg (oder AIF3), entsteht durch Einwirkung 
von Flusssäuregaa auf stark erhitztes AInminiumoxyd und ist ein 
in Rhombogdem krystallisirender, in Wasser unlöslicher Körper. 
Eine Do ppelv erbind ung mit Natriumfluorid, AijPs + eSaF (oder 
NajAlPg) ist der iu mächtigen Lagern in Grünland vorkommende 
Kryolith. Der Kryolith wird durch Glühen mit Kalk zersetzt. 
Ks entsteht Flnorcätcium iFlussspath CaF«) und sog. Natrium- 
aluminat (s. später), Xa^AljOg, welches in Wasser löslich ist und 
seinerseits dnrch Einleiten von Kohlensäure in Xatrinmoarbonat 
und Alumininnihydroxyd Al5(OH">6 = HjAljOfl zerlegt wird: 

NagAlaOa + 3C0i + 3HaO = SNasCOa + HjAliOe. 
Darauf beruht eine Darstellungsmetbodc von Soda aus Krvoiitli 
im Grossen (&. 8. 238). 

Almnininmozyd, Ibonerde, A^Cs, kommt in der Natur 
in hexagoualen Prismen krystallisirt vor entweder farblos 
(Korund) oder durch geringe Beimengaugeu (von Chrnm- 
oder Kobaltverbindungen) roth oder blau gefärbt (Rubin und 
8apliir), oder endlich in unreinem Zustande, kieselsaure- und 
eisenhaltig (Smii^el). Dargestellt wird es durch Glühen von 
Alurainiumbydrosyd und ist dann ein weisses, amorphes Pulver, 
das im Knallgasgebläse schmilzt. Man kann es auch durch 
Glühen von Alumiuiumfluoi-id mit Korsäureanhydrid bis zur 
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WeiaBgluth krystalliBirt erhalten. Dabei eutstebt gasförmigea 
Borfluorid, welches entweicht: AI2F6 + B; O3 == AI2O3 -|- 
aBFtj, währcDii reines Alamimumoiyd zurUckbleüit. 

Das kiygtallisirte Aluminiunioxyd ist nächst dem Dia- 
manten iiiid dem Carborandnm der härteste Körper, weshalb 
der Sff.iiv^el als Pulver zum Schleifen von Glas vielfache 
Verwendung findet. Ferner ist das krystallisirte und auch 
das stark geglühte Alumiuiumosyd in Säuren vollständig un- 
löslich und kann nur durch Schmelzen mit primärem Kalium- 
sulf'atj K.IISO4, oder mit Kuliumhydroxyd iu lüsliche Ver- 
bindungen übergeführt Werden. 

Aluminiumhydrozyd, Aluminiumhydrat, Al2i,'-'Hte {oder 
A1^0H)3), Alumina hydrata, kommt als Hydrargyllit vor. 
Ks wird auf Zusatz von Ammoniak oder Natriumcarbonat zu 
emer Alumiunmsalzlösuug erhalten und ist ein weisser, gallert- 
artiger Niederschlag, der in Säuren und in Kali- und Natron- 
lauge leicht läslich ist, aber bei anhaltendem Kochen mit Wasser 
(24 Stunden lang], ohne seine Zusammensetzung zu ändern, 
die Eigenschaft der LeichtlOsliclikeit verliert. Ein anderes 
Aluminiumhydroxyd, H4A1205 kommt alsBauxit in grossen 
Lagei-n vor und dient als Ausgangsmaterial für viele Alu- 
mini nm\crbindungen. Ein noch wasserarmeres Aluminium- 
hydroxvd H0AI-.O4, kommt unter dem Namen Diaspor vor. 
(HgAlaÖe — H30 = H4Al305; H4AI2O5 — H2O ^HaAlgO,). 

Frisch gefälltes Aluminium hydrosyd ist in Aluminium- 
chloridlOsung leicht l<:islich. Eine solche Lösung läsat im 
Dialysator das Aluminiumchlorid diffundiren, und man erhält 
schliesslich eine wässerige Lösung von Aluminiuuihydroxyd, 
welche durch sehr geringe Mengen von Säuren oder Alkalien 
zum Gerinnen gebracht wird. 

Das Aluminiumhydroxyd spielt sehr starken Basen, 
namentlich Kalium- und Natrium hydrosyd gegenllber, die 
Rolle einer Säure. Es ist in KaII- und Natronlauge leicht 
Löslich, und aus dieser Lösung werden durch Alkohol Meder- 
schlage erhalten, welche die Zusammensetzung K2-'^l20i t>^6r 
KAIÜ2 und Na2Al204 oder NaAlOj ; femer K^AlgOg oder 
K3AIO3 und NagAljOg oder NagAlOj besitzen. Sie heissea 
Ralinmaluminat und Natriumaluminat. Das Kalium- 
aluminat ist krystallisirt, das Natriumaluminat amorph. In 
wässeriger Lösung werden sie durch Kohlensäure unter Ab- 
scheidung von Aluminiumhydroxyd zersetzt. Auch beim 
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Stellen iliver Lfisungen scheidet sich allmählicli der grüsste 
Theil des Äluminiumliydroxyds aue. Der .Spinell t^ann als 
Maftneeinmaluminat, MgAl204, aufget'aset werden. 

AlanüninmBiiUat, Al2(S04)3 + 18H20, kommt als Haar- 
salz vor. Es wird im Grossen durch Auflösen des bei der 
Verarbeitung dea Kryoliths oder Bauxits gewonnenen Alu- 
niininmhydroxyds in Schwefelsäure, oder durch Zersetzen 
des Thons ( Alumini umsUicat) mit Scbwefelaäure dargeBtellt 
und kiyslallisirt in perlmutter^länzenden dllnnen BlättcUen, 
die in Wasser leicht löslich sind. Beim Erhitzen schmilzt 
es zuerst in seinem Rry stall wasser, verliert dasselbe alsdann 
und wird schliesslich wasserfrei. 

Das Aluminiumsulfat bildet mit den Sulfaten der Alkalien 
eine Eeihe ausgezeichnet krystallisirender Doppelsalze, welche 
seit langer Zeit vielfache Verwendung finden, und deren eines, 
das Aluminiumsulfat'Kaliumaulfat (Alaun, Alunien) dem 
Elemente (Aluminium) den Namen gegeben hat. Aber nicht 
nur das Aluminium bildet diese Doppelsalze, sondern auch 
du« Eisen, das Chrom und das Mangan. Man fasst alle 
diese Doppelsalze unter dem Namen Alaune zusammen uud 
unterscheidet sie durch Voraetzung der Namen der beiden 
in ihnen enthaltenen Metalle. Ihre Zusammensetzung ist: 
M2(S04)3 + A28O4 + 2i HjO, wenn wir unter M ein Element 
der Eisengruppc, unter A ein Alkalimetall verstehen. 

Demnach ist: 
Kaliumaluminiumalauu (Alauu) 

Al3(804)3 + K2SO4 + 24H2O oder KAl(S04)i+ 12 0.0, 
Natriumalumimumalanu (Natriumalaun) 

Al2(S04)3 + Na3804 + 24H2O oder NaAl[S04)2 + 12 H^^O. 
Ainmoninmalnminiumalaun (Ammoniumalaun) 

Al3(804)3 +(NH4)2S04 + 24H2O oderNH, . AKSOiJa+läHjO. 
Bei den Alumininmalaunen läaat man den Namen Aluminium 
fort, und den Eaüumalaun selbst bezeichnet man als Alann 
schlechtweg. 

Ferner Kaliumeiseualiiun oder Eiseualaun: 

Fe2(S04)3 + K2SO4 + 24 HjO oder KFe(S04)2 + 12 HjO. 
Natriumeisenalaun: 1^62(804(3 + Sa2S0, + 24 Hjü. 
Ammoniumeisenalaun: Fej(S04)3 + (NH4)aS04 + 24HiO. 
Chromalaun: Cr,.(S0,)3 + K^SO^ + 24H2O. 
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Natriumchromalami: CrätS04i3 + Ha2804 + 24H.O. 
Ämmouiumchromalaun: 0,(80413+ (NH4)iS04+ 24 H^O. 
Manganalaun: Mn2(SO,)3 + KaSO, + 24H2O. 

NatriummaDgaDalaün: Mnj(S04)s + NajS04 + 24HaO. 
Ämm oninmmaiiganalaun: 11111(80413 + (NH4)2S04 + 24H.jO. 

Die zwei sehr selten vorkommend eo alkalischen Metalle 
Subidium und Cäsium können ebenfalls fiir Kalium etc. in den 
Alaunen enthalten sein. Ja sogar daa Thallium, welches niclit, 
zu den Alkalien gehört, kann das Alkalimetall vertreten. 

Wie dieSnlfate vermügen auch die Seleniate solche Alaune 
zu bilden, welche mit den genüholichen Alaunen isomorph Bind. 

\lle Vliunc krystallisiren m legulärcD Oetaedern oder 
Wüittln und können iii beliebigen Verhfiltnisaeu aua Ge- 
mischtn ilirei I wiinf, beim \ idunsttn der Lösung mit ein- 
inil r ki-jHtalliMien 

Alaun Kabnm alnmininmalaim Alumen, Al2(äU4)3 -\~ 
Lv SO^ -|- >4U_(I -sviid aiit \er'n.lijedene Weise dargestellt: 

1) .\us dem bciTolfa bei Rom nnd in Ungarn TOrkoimnendcn 
Alaunstein, Al,(S04l3 + K,804 + 2 Al2(UH)s. Dieser wird er- 
hitzt (gebrannt), Sie sich ScWefligsäureanhydrid zu entwickeln 
beginnt, und dann in Wasser gelOet. Dabei ttJst sich Alaun auf 
und Aluminiumoxyd bleibt zurück. Es wird also dabei nur das 
Alnminiumhvdro.xyd in Aluminiumoxyd verwandelt. 2) Aua Alaun- 
Hchiefer, der ein mit Braunkohle und Schwefelkies durchsetzter 
Tbon (Aluminiumsilicat) ist. Man läast ihn lange Zeit an derLutt 
liegen, wobei der Schwefelkies, FeSj, in Eisenaulfat, FeS04, und 
8cS wefel säure , BjSOj, sich osydirt, welche ibrerseitB den Thon 
zersetzt. Um diese Zersetzung zu vollenden und um das schäd- 
liche Eiaeosulfat zu entfernen, wird darauf der Alaunschiefer er- 
hitzt, geröstet. Die geröstete Masse wird erst mit Wasser ange- 
feuchtet wieder längere Zeit liegen eelaasen, dann ausgelangt. 
Es lüat sich Alumini um sulfat auf , welches wegen seiner Leicht- 
lOsIichkeit in Lüsung bleibt, während basische Ferrisulfate nnd 
noch unzersetztes Eisensulfat sich ausscheiden. In der Mutter- 
lauge löst man schliesslich in der Hitze Kaliumsulfat oderKalium- 
chlorid auf und erhält beim Erkalten der Lösung Alaun. Durch 
Umkrystallisiren wird er gereinigt. 

Der Alaun krystallisirt in grossen, farblosen Oetaedern, 
die einen süssen, hinterher zusammenziehenden ÜeecUmaek 
besitzen, beim Erwärmen in ihrem Krystallwasaer schmelzen 
und bei weiterem Erhitzen durch allmälilichen Verlust Ufa 
KryatallwasRers wasaerfrei und fest werden und eine grosa- 
blasige, schwammige Masse bilden. Der von seinem Krj'stall- 
wasser befreite Alaun wird zu mcdieini sehen Zwecken ver- 
wendet und heisst gebrannter Alaun iAhimen ut-lum}. 
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Der Alaun ist in 8 Theilen kalten WasBera, in einem Dritt- 
tlieil siedenden WasaerH löalich. ■\\'ird zu einer kochenden 
.UauiilöBung Kalium- oder Natriumcarbouat vorsichtig liinzn- 
jieftigf, so entsteht ein Niederschlag, der wieder verschwindet. 
Aus solcher Lösung scheidet sich der Alaun in Würfeln aus 
(cubischer Alaun). (Der aus Alaunstein dargestellte Alaun 
ist immer cubiseh.) Wird dagegeu mit Zusatz von Kaliam- 
oder Xatrinmcarbonat fotgefahren, hin der Niederschlag nicht 
mehr verschwindet, so erhält man in diesem Niederschlag 
ein Salz, welches die Zusammensetzung des Alaunsteins be- 
sitzt: Al2(804)3 + K28O4 + 2Äl2(,üHi6. 

Natrinni- und Ammoniumalaun sind dem gewülm- 
liehen Alaun sehr ähnlich und werden wie dieser dargestellt. 
Der jetzt im Handel vorkommende Alaun besteht sehr häufig 
tust auKsehliesslidi aus Ammuniumalauu. 

AlmnimtUDBUicate sind anl' der Erde ausserordentlich 
verbreitet. Am wichtigsten sind Kaelin und Thon, beide 
wasserhaltige Alnmiiüumsilicate , von denen der letztere mit 
Eisen- und anderen ijilieaten verunreinigt ist. Sie sind beide 
durch Zersetzung des Feldspaths und ähnlicher Mineralien 
entstanden. Der Feldspath ist nämlich eine Doppelverbin- 
dung \on Alumini um Silicat mit Kalium- oder Natrium Silicat, 
aus welchem durch die ununterbrochene Einwirkung der 
Kohlensäure und des Wassers der Atmosphäre ein eigen- 
thUmlichea sanrea Kaliumi^ilicat, das im Wasser sich lüst, 
weggeführt *ird, wahrend basisches Aluminium Silicat zurück- 
bleibt. In reinem Zustande heisat der zurückbleibende Theil 
Kaolin oder Forzellanthun. Er hat meiat die Zusammen- 
setzung Al2(8i03)2(OH)3, bildet mit Waaser einen knetbaren 
'IVig, ist plastisch, unschmelzbar, verringert aber durch 
Glühen sein Volumen beträchtlich (achwindet). Man be- 
nutzt reinen Kaolin zur Daratellung feuerfester, d. h. nn- 
«clunelzharer Steine, zu (Jhamotteateinen, dagegen ein 
tiemenge von Kaolin mit Feldspath zur Daratellung von 
Porzellan. Durch den Zusatz von Feldspath erlangt nämlleh 
der Kaolin die Fähigkeit, in der Weissgluth wenn anch nicht 
zu schmelzen, so doch zusammenzusintern. Das Porzellan 
ist eine bis zum Zusammensintern erhitzte Maase. Wenn 
jedoch daa Gemenge nicht bis zu hoher Weissgluth erhitzt 
wird, so erhält man eine poröse, Wasser durchlassende Masse, 
die liaufig auch zu (Jcfji'hirr bcnatzt wird uud Fayence 
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lieisBt. Das FayencegeBcliirr muBB mit einer tilasur bekleidet i 
werden, d. h. mit einer Schicht leicht Hehmelzbarer Silicate, 
mit einer Gla »Schicht. fte wohnlich werden jedoch auch 
PorzellaugegeuntÄnde glaairt, um ihnen Glanz zu verleihen, 
(rewöhnliche Titpferwaaren werden aus unreinem Thon ge- 
fertigt, welcher durch sehr starkes Erhitzen geschmolzen 
werden kann. 

Wird Thon mit Kalk zusammen geglüht, so erhält man 
eine Masse, welche fein gepulvert die Eigenechaft besitzt, 
mit Wasser angerührt nach einiger Zeit steinhart zu werden 
und auch unter Wasser steinhart zu bleiben. Diese Masse 
wird statt des Mörtels bei Wasserhauten benutzt und heisst 
(dement oder hydraulischer Kalk (s. S. 2S4). 

Unter dem Namen Lasurstein {lapis lazuU) findet sich 
in Asien ein als Schmuckatein höchst geschätztes Mineral, 
dessen Pulver früher einen äusserst werthvoUen blauen Farb- 
stoff, das Ultramarin, lieferte. Dieses Mineral liesteht aas 
Aluiiiiuinmstlicat, Natrium- und Calcium Silicat, und Snlfateu 
und Sulfiden dieser Metalle. Gegenwärtig stellt man das 
Ultramarin in grossem Maassstabe dar. Thon wird mit Kohle, 
Schwefel und Natriumcarbonat oder mit Kohle und Natrium- 
sulfat (die Kohle redacirt in der Hitze das Sulfat zu Sulfid) 
geglüht. Man glüht zuerst unter Luftabschlnss und erhält 
eine grüne Masse, das grtlne Ultramarin, welche mit 
Schwefel versetzt und bei Luftzutritt abermals gegltiht, blau 
wird und das blaue Ultramarin liefert. Beide Sorten sind 
Handelsartikel. Durch Salzsäure werden beide unter Schwefel- 
wasserstöifentwickelung und Schwefel ab seh ei düng entfärbt. 
Ihre Zusammensetzung ist nicht genau bekannt, sie enthalten 
Natiiumaluminium Silicat und Natrium polysulfl de. 

Aluminiumsulfid, AJ2S3, durch Zusammen schmelzen von 
AlumiDium mit Schwefel als gelbe Masse zu erhalten, wird schon 
durcli Waaser in Aluiuiniumtiydroxyd uud Schwefel Wasserstoff 
zersetz t. 
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Verbindungen. 
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Das Aluminium steht sowohl als Metall, als auch : 
seinen Verbindungen dem Eisen sehr nahe. Wie dieses i 
setzt es Wasser bei hoher Temperatur, ebenso löst es »ich 
inSalzHjlure mit Leichtigkeit auf, dagegen untersclicidct es sich 
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von dem Eisen durch seine Unangreifbarkeit durch Salpeter- 
säure und durch seine leichte Löslichkeit in Kali- und Natron- 
lauge. Seine Verbindungen entsprechen nur den Ferriverbin- 
dungen^ besitzen gleiche Zusammensetzung und ähnliche 
Krystallform wie diese. Jedoch ist das Aluminiumhydroxyd 
eine noch schwächere Basis als das Ferrihydrat und spielt 
starken Basen gegenüber die Rolle einer schwachen Säure, 
daher seine Leichtlöslichkeit in Kali- und Natronlauge, während 
es mit schwachen Säuren, wie Kohlensäure etc., sich nicht 
zu salzartigen Verbindungen vereinigt. Das Aluminium wird 
in seinen Verbindungen durch folgende Reactionen erkannt: 

1) K a 1 i - und Natronlauge fällen aus Aluminiumsalzlösungen 
Aluminiumhydroxyd zumTheil aus, lösen es aber, im Ueberschuss 
zugesetzt, wieder auf. 

2) Ammoniak fällt aus Aluminiumsalzlösungen Aluminium- 
h^droxyd, das im Ueberschuss des Fällungsmittels sich nicht 
wieder löst. 

3) Die Carbonate der Alkalien fallen Aluminiumhydroxyd 
unter Kohlensäureentwickelung. 

4) Schwefelwasserstoff bewirkt keine Fällung. 

5) Ammoniumsulfid wirkt wie Ammoniak und fällt nur 
Aluminiumhydroxyd, nicht Aluminiumsulfid. 



Chrom Cr. 

Atomgewicht 52. 

Das Chrom kommt nie metallisch, sondern nur in 
Verbindung mit Sauerstoff und anderen Metalloxyden vor. 
Das verbreitetste Chromerz ist der Chromeisenstein, 
FeO . Cr203, der dem Magneteisenstein, FeO.Fe203, ent- 
sprechend zusammengesetzt ist. Seltener findet sich das 
Chrom als chromsaures Blei (Rothbleierz). 

Das Chrommetall wird entweder durch Reduction des 
Chromoxyds mittels Kohle bei sehr hoher Temperatur dar- 
gestellt, wobei es kohlehaltig und als halbzusammengesinterte 
Masse erhalten wird, oder durch Glühen von Chromoxyd mit 
Aluminium. Es ist ein fast silberweisses , an der Luft sich 
nicht veränderndes, sehr schwer schmelzbares hartes Metall, 
ist nicht metagnisch, besitzt das spec. Gew. 6.8 und wird 
von Salzsäure und verdünnter Schwefelsäure unter Wasser- 
stoffentwickelung gelöst, während selbst concentrirte Salpeter- 
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säure ohne Jegliche Eiiiwirkuufr ist. Durch Krhitzen an tlcr 
Luft wird es nur langijam osydirt. 

Das Chrom tritt in denselben drei Verbiudungaatufeii 
auf wie das Eisen 

1) als aweiwerthiges einjachea Atom, s, B. CrCl2; 

'2) als ilreiwerthigea Atom oder als sechawerthigea Doppel- 
atom, z.B. OvCl3 = Ör2Cl6; CrjOg; 

3) als sechawerthiges einfaches Atom, z.B. CrOj. 

In der ersten Verbindungsreihe, den Chromoxydui- 
verbindnngen, beaitzt daa Chrom in besonders hohem 
Maasse das Bestreben, sich liöher zu osydiren, es sind daher 
die Oxydul Verbindungen meist schwierig dar at ellbar uud 
namentlich in feuchtem Zustande sorgfältig vor Zutritt der 
Luft zu bewahren. Dagegen sind die beiden anderen Reiben, 
die Chromosyd- und namentlich die dritte, die Chrom- 
öäurereihe, liervoraulieben. 

Faat alle Chrom Verbindungen, besondere die waaser- 
lialtigeu, sind gefärbt, woher auch das Chrom (/ptüpio, Farbe) 
seinen Kamen erhalten hat, und zwar sind die Chromoxydnl-' 
Verbindungen meist blau, die Chromoxyd Verbindungen tief 
grün oder violett, die Chrom säure Verbindungen roth oder 
gelb gefiirbt. 

ChTomelilorar, CrCIo, entsteht durch Glühen von Chromchlorid 
im Waes erste ffgase und ist eine weisse, krystallinifiche Masse, die 
mit blauer Farbe aich in Wasser ItJst und in wässeriger LSsung 
begierig Sauerstoff aus der Luft anzieht und indem es in Clirom- 
oxychlorid CriOCL übergeht, sich grtln ßrbt: 2CrClj + = 
Cr^OCl,. 

Chromohlorid, Cr2Cl6. Das wasserfreie Chromchlorid 
wird in derselben Weise wie daa Alumini umehlorid durch 
Htarkea GlUiien eines innigen Gemenges von Chromoxyd und 
Kohle im Chlorstrom dargestellt. Es bildet alsdann pfiraich- 
bltithrothe, stark glänzende Blättchen, die in Hellrothgluth 
in einem Chlorstrom sich sublimiren lassen, aber an der Luft 
erhitzt, daa Chlor abgeben und dafür Sauerstoff aufnehmen 
und in Chronioxyd sich umwandeln. In reinem Zustande ist 
es in kaltem Waaaer vollständig unlöalich, bei anhaltendem 
Kochen mit Wasser sehr langsam mit grüner Farbe löslich. 
Wenn man aber Chromchlorid mit kaltem Waaaer Ubergiesst 
und eine Spur ChromchlorUi* hinzufügt, so lüat sich das 
Chromchlorid achnell und leicht auf. Die Lösung dea Chrom- 
chloridfl hinterlässt beim Verdunsten grttne, zerfliessliche 
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KrystaUe Or2Clg -\- läHjO. Dieselben Krystalle erhält man 
lieim Auflösen von Cliromhydroxyd , Cr2(0H)g, iu Salzsäure 
und Verdunst eolassen der Lüanng. Ans diesem wasserhaltigen 
Chromcldörid lässt das Kiystallwasser sich nicht entfernen, 
ohne daea das Chrom chlorid selbst Zersctznng erleidet ; beim 
Erwärmen desselben bleibt unter SaksÄureent Wickelung 
(Jlirümosy Chlorid, Cr20Cl4, zurück: CrjClg + HnO = 
Cr20IJ!4 + 2UC1. 

Eine dem Ferricvänkalinm oder rothen BlutlaugeDsalz analoge 
Verbindung, das Chromicvankalinm, EgCrjCyu, wetcheB in 
hellgelben Kry stallen krystallisirt. und von Säuren unter Blansäure- 
entwickelung zersetzt wird, ist ebenfalls bekannt. 

Ctaromasydul ist nicht bekannt, wohl aber ChTomliydTiixydiil 
oder Chrom oxydulhydrat, CriOH),, ein branngelber Niederachla«, 
der auf Zusatz vud Natronlauge zu Chromohlorürlösung entsteht 
lind beim Ei-wännen unter WaaBerstoffentwickelnng in Cnromoxyd 
sich verwandelt: 2Cr(OH)2 = Ci-.i03 + H20 + H2. 

Chromoxyd, CrjUj, kauu dargestellt werden: 1) Durch 
Glühen des Chromhydroiyds, CrjlOH)«: Cr2(0Ule = 
ür<iÜ3 •}- SHjO. a) Dureh Erhitzen von Ammoniumbi Chromat, 
(NH^j-jCr^Oj : (NH4)20r2O7 = Ct^O^ + 4H2O + Nj. Dabei 
bläht das Ammoniumbichromat unter FuukensprUheu sich 
stark auf nud liefert das Ohromoxyd als theeblätt erartige 
grüne Masse. 3) Durch Glühen von Chromsäureanhydrid: 
2CrÜ3 = Cr203 +30. 4) Durch Olühe» des Chrorasäure- 
chlorids, CrOjCla: aCrOaClj = Cr^Oa + 4C1 + 0. Man 
leitet den Dampf des Ohromsäurechlorids durch eine glühende 
Köhre. Sach den drei ersten Methoden erhält man das 
Chromoxyd als amorphes giUnes Pulver, nach der vierten 
als hexagonalo, sehr harte, fast schwarze Krystalle. 

Das geglühte Chromoxyd ist in Säuren fast unlJislich. 
Es färbt OlasttüBSo schön f,Tün und wird iu der Clas- und 
Poraellanmalerei verwciuli.'t. 

Chromhydrozyd, Chromoxydhydrat, Or2{OH)6, wird aus 
Clironioxydsalzlösuugen durch Aniinuiiiak als ein voluminöses, 
graublaues, amorphes Pulver gefällt. Es ist in Säuren und 
in Kali- und Natronlange lüslich, wird aber aus einer alkali- 
schen Lösung durch Kochen wieder abgescliioden. Beim 
UlUheu geht es in das Oxyd über. 
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ein etwas beatändigereaSalz mit IHjO (CrSOj)-|- Hjl». Das Clirom- 
üstydulsulfat biltiet mit Kaliumsuifat ein in blauen Prismen krj- 
Btallisirendes Doppelsalz KiSOi -f CrSOj + eHjO. 

ChromoxydBulfat, Cr2(SO|)3 + ISHjO, wird durch Auf- 
lösen von Cliromosydhydrat in concentrirler Scliwefelsänre er- 
halte» imd bildet blaue Krystalle, die in Wasser mit violetter 
Farbe löslich sind, lieim Erhitzen färbt sich die LösiiDg 
grUn und liefert dann keine Krystalle mehr, sondern eine 
grllne, amorphe Masse. Bei längerem Stehen jedoch wird 
die Löaimg wieder violett, und durch Alkohol kann dann das 
Salz wieder kryalallinisch ausgeschieden werden. 

KaliumchromoxydBTilfat, Chromalann, Cr2(S04)3 + K2SO4 
+ 240^0 oder KCr(804)2 + I2H2O, erhUlt man diu'ch Er- 
wärmen einer mit etwas Alkohol und mit Schwefelsäure ver- 
setzten Lösung von cfaromsaurem Kalium und Verdunstenlassen 
der dunkelgrün gewordenen Flüssigkeit. Der Chromalaun 
bildet tief \iolette OctaBder, die in Wasser mit liolettblauer 
Farbe löslich sind. Beim Erhitzen auf 80" wird seine wässerige 
Lösung grün und liefert alsdann beim Abdampfen keine Kry- 
stalle, sondern trocknet zu einer amorphen grUnen Masse ein. 
Bei längerem Stehen wird eine solche grllne Lösung wieder 
violettblau und liefert wie znvor beim Verdunsten die octaedri- 
schen Krj-stalle des Ohromalauns. 

Wie wir aus diesen beiden Beispielen schon ersehen, 
tritt das Chrom in seinen Osydverbindimgen in zwei Modifi- 
catiouen auf, in einer violetten und einer grünen. 

Die Salze der violetten Modifieation krystalliairen, die 
der grünen sind amorpli. Die violette Modißcation geht heim 
Erhitzen in die f^^rüne über, die grüne dagegen iu der Kälte 
langsam iu die violette, wenn die eine oder andere sieh in 
Lösung befindet. 

ChromBänxe, H2Cr04, bildet kleine, sehr hygroskopische 
rothe Krystalle, die schon durch concentiirte Schwefeleänre 
in Wasser und Chrom säureauhydrid zersetzt werden. 

Chromaänreanhydrid, Cr<J;j, erhält man durch Zersetzen 
von sogenanntem Kai iumbi Chromat mit coneentrirter Schwefel- 
säure: K2Cr207 4- H2SO4 = K28O4 + HqO + 2Cr03. 

Das Chrom Säureanhydrid bildet rothe rtkombische Pris- 
men, die an feuchter Luft zerfliesslich sind, in Wasser sich 
leicht lösen, heim Erhitzen fast sehwari werden, dann (bei 
193") schmelzen und über 350" in Sauerstoff und Chromoxyd 
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sich zersetzen. In concentrirter Schwefelsäure und Salpeter- 
säure sind sie schwer löslich. 

Das Chromsäureanhydrid ist ein energisch oxydirend 
wirkendes Mittel, weil es leicht zu Chromoxyd und Sauerstoff 
zerfällt. Schwefelwasserstoff, Schwefligsäureanhydrid etc. redu- 
cireu es sofort zu Chromoxyd, sehr viele organische Körper 
werden durch dasselbe zerstört; so lässt es sich nicht durch 
Papier filtriren, entzündet es starken Alkohol ; durch Erhitzen 
mit concentrirter Schwefelsäure wird es in Chromsulfat und 
Sauerstoff zersetzt, durch Salzsäure in Chromchlorid unter 
EntWickelung von Chlor übergeführt: 2Cr03 + 12HC1=6H20 
+ Cr2Cl6 + GC1. 

Die Chromsäure bildet mehrere Reihen von Salzen, in welchen 
entweder die normale Chromsäure H2Cr04 oder eine anhydrische 
Säure HoCrO^ + xCrOs als Grundsubstanz angenommen werden 
kann. Besonders wichtig sind die eigentlichen Chromate und 
die Bi Chromate, erstere von n2Cr04, letztere von H2Cr20^, 
der der Pyroschwefelsäure H2S2O7" entsprechenden Säure, sich 
herleitend. Die Chromate der Alkalien sind gelb, die Bichromate 
der Alkalien roth gefärbt. Die Chromate der Alkalien gehen 
durch Zusatz von Säuren sofort in die Bichromate über: 

2K2Cr04 + 2HC1 = 2KC1 -f K2Cr207 + H2O, 

andererseits werden die Bichromate durch Zusatz von Basen oder 
von kohlensauren Salzen sofort in die Chromate übergeführt: 

K2Cr207 -f 2KH0 = 2K2Cr04 + H2O. 

Es wird deshalb eine gelbe Chromatlösung durch Zusatz einer 
Säure roth, eine rothe Bichromatlösung durch Zusatz einer Base 
gelb. 

Kaliumchromat, gelbes chromsaures Kalium, K2Cr04, 
wird durch Zusatz von Kalilauge oder Kaliumcarbonat zur 
Kaliumbichromatlösung erhalten und stellt gelbe rhombische 
Krystalle dar, die bei gewöhnlicher Temperatur in 2 Theilen 
Wasser löslich sind. Es ist isomorph dem Kaliumsulfat. 
Vermischt man daher Lösungen von Kaliumchromat und 
Kaliumsulfat mit einander, so erhält man Krystalle, welche 
ein Gemisch beider Salze in wechselnden Verhältnissen sind. 
Beim Erhitzen erleidet es keine Veränderung. 

Kaliumpyrochromat, gewöhnlich Kaliumbichromat oder 
rothes chromsaures Kaliuni genannt, K2Cr207. Es wird direct 
aus dem Chromeisenstein dargestellt und dient seinerseits als 
Ausgangsmaterial für alle Chromverbindungen. Man glüht 
feingepulverten Chromeisenstein, FeO.Cr203, mit Natrium- 
carbonat unter Salpeterzusatz in Flammöfen, wobei Eisen- 
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oxyd und Knliamclirnmat eutstehen, laugt mit Wasser i 
und verwandelt das leiclit lösliche und dalier schwierig 
reinigende Kalium Chromat durch Versetzen der Losuug i 
EsaigBÄTire oder Schwefelsäure in das BieLromat. 

Es krystallisirt in groHsen, rothen, aeyinmetriset 
Sänlen, ist bei gewölinlieher Temperatur in 10 Tlieilen Was 
löslich, schmilzt beim Erhitzen und zersetzt sicli in der Ro 
gluth in Kaliumchroma t, Chromoxyd nnd Sauerstoff: 
2 KjCrjOj = 2 KjCrO, + CraO^ + O3. 

Mit eoncentrirter Schwefelsäure erhitzt liefert es nn 
Sauerstoffahgabe Chromalann: K2Cr,07 +4H2SO4 + aOH 
= (KaSO, + Cr2(S04)3 + 24 H3O) + 3 0. Diese Reduct 
findet schon in der Killte statt, wenn zu seiner mit Scliwei 
säuve versetzten Lösung Alkohol oder Schwefligsänreanhyd 
hinzugefügt wird. 

Von anderen cliromsaurcn Salzen erwähnen wir: 

AmmoninmbichrDmat, (NH^ijCr.^Oy, durch Znsatz 1 
Ammoniak zu einer Chromsäureliisnng darstellbar, zerst 
sich beim Erhitzen unter Funkensprllhen und starkem A 
blähen in Chromoxyd, Wasser und Stickstoff: 

(NH4)2Cr207 = CroOg + 4 H2O + N,. 

KagneBinmcIiromat, MgCr04 -|- 7 HqO, ist ein leicht 1 
lielios und dem Magnesinmsulfat isomorphes Salz. 

Bariumchromat, BaCr04, ist ein durch Bariumsalzlösimf 
in KaliLDiLi'liniaialliisnng hervorj^ebraehter hellgelber Sied 
schlaf, ehiraktenstiBch für Banum\ erhin düngen 

Silberchromat Ag < r04 ist em rotlier auf Zusatz 1 
Kaliumchnmit zn ■Mlbersalilösnnr.en her^ orgebraehter Sied 
schlag 

Bleichromat Pb(.rU4 kommt als Rothhleierz vor i 
wirl als r,eH)er hiedeisrhlag erl alten wenn Bleisalzlösun; 
mit K ilmmchromatlosun^ ^ermiaclt werden In Wasser 
es unlöslich m Salpeters iure und Kahlauge loslich. B< 
Erl it7en schmilzt es jhnc 7ersetEnng nnd erstarrt zu ei; 
braunen Masse In llellrothglnth zersetzt es sich allmähl 
unter *»anerstoffentwiekelung Wegen seiner stark oxydi rem 
kraft m dei dlUhhitze wird es zur Veibrennung der or 
nischen Küiper in der Anihse benutzt In der Tech 
findet es als gelbe Farbe (t hnmgelhl Verwendung. 
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Es giebt auch ein basisches Salz, welches wegen seiner 
schön rothen Farbe (Chromroth, Chromzinnober) an- 
gewendet wird und erhalten wird, wenn man Bleichromat 
in kleinen Portionen in schmelzenden Salpeter einträgt, die 
Schmelze von dem abgeschiedenen Salz abgiesst und dieses 
mit Wasser wäscht. Es hat die Zusammensetzung PbCr04 
+ PbO. 

Leitet man Salzsäuregas in eine kochende Lösung von 
Kaliumbichromat, bis Chlor sich zu entwickeln beginnt, so 
erhält man eine braune Lösung, welche beim Erkalten orange- 
gelbe Krystalle ausscheidet, von der Zusammensetzung KCrOsCl, 
chlorchromsaures Kalium, d. h. das Kaliumsalz einer 
Chromsäure H2Cr04 = Cr02(OH)2, in welcher ein OH durch 

Cl ausgetauscht ist: Cr02<p, Durch Wasser wird es in 

Chlorkalium und Chromsäure zersetzt : KCrOßCl + H2O = 
KCl + H2Cr04. 

Wird Kaliumchromat mit Kochsalz zusammengeschmolzen 
und das erkaltete und erstarrte Gemisch mit schwach rauchender 
Schwefelsäure versetzt, so destillirt eine tiefrothe Flüssigkeit 
über, Chromsäurechlorid oder Chlorchromsäure, 
Cr02Cl2, welche also 2 Cl für die zwei 011 der Chromsäure 
besitzt. Sie destillirt bei 117 ^, wirkt sehr stark oxydirend, 
raucht an der Luft und zersetzt sich mit Wasser schnell in 
Chromsäure und Salzsäure: Cr02Cl2 + 2 H2O = H2Cr04 
+ 2 HCl. In Dampfform durch eine glühende Röhre geleitet, 
zersetzt sie sich in krystallisirtes Chromoxyd, Chlor und 
Sauerstoff: 2 Cr02Cl2 = Cr203 + 4 Cl + 0. 

Charakteristik des Chroms und seiner 

Verbindungen. 

Das Chrom gleicht als Metall dem Eisen und Aluminium, 
namentlich dem letzteren. Schwer in den metallischen Zustand 
überführbar wird es von Salzsäure und Schwefelsäure leicht 
gelöst, von Salpetersäure nicht angegriffen. In seinen Ver- 
bindungen tritt es vornehmlich als dreiwerthiges (oder sechs- 
werthiges Doppelatom) und als sechswerthiges Element auf, 
in letzterem Falle eine der Schwefelsäure ähnliche Säure und 
den Sulfaten isomorphe Salze erzeugend. Wegen seiner aus- 
gesprochenen säurebildenden Eigenschaft sollte es daher zu 
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den Mptallolfden gezählt werden, allein seine Aelinlichkeit 
mit' dem Eisen und Aluminium weisen ihm eiueu Fiat/, neben 
diesen an. — Die chromaauren Salze der Alkalien und alka- 
lischen Erden sind mit Ausnahme des Bariamclirum;itB in 
Wasser löslich, die der übrigen Metalle meist unlöslich. Die 
löslichen Chromate werden durch Säuren in Bichromate über- 
geführt, und deshalb die gelte Farbe derselben in rtjth ver- 
wandelt : 

■2 IC^CrO, + 2 HCl^ICaCraOj + 2 KCH- tUO, 

ebenso werden die rotlien Bichromate durch Zusatx von Kali- 
oder Natronlauge oder wässerigem Ammoniak oder deren 
Carbonalen in gelbe Chromate verwandelt: 

KjCrgO, + 2 KHO =2 K^GtO^ + UaO. 

Bei der grossen Verschiedenheit der Chromoxyd- und 
Chrom säure Verbindungen (Chromosydul Verbindungen kommen 
hier wefjen ihrer Unbeständigkeit gar nicht in Betracht) 
müssen beide Reihen in ihren charakteristischen Reactiouen 
gesondert betrachtet werden. Habei ist zu berücksichtigen, ' 
dasB wässerige Lösungen von Chromosydsalzen durch Chlor 
in Chrom Bäuresalze Übergeführt werden kOuneu, und - daes 
umgekehrt durch alle Reductions mittel die Chromääure Ver- 
bindungen, namentlich wenn die Losung mit Salzsäure und 
ijchwefclsänre angesäuert worden ist, in Chrom oxyd salze ver- 
wandelt werden können. 

1) Kali- und Natronlauge Wien aas Chi'omoxydaalz- 
lOsungen ^lines Chromhydroxyd , welches im Uebersuhuss des 
Fäll ungs mittels löslich ist, beim Kochen der Lösung aber wieder 
abgeacnieden wird. ChromsäureaalzlUsungen werden da- 
durch, wenn sie gelb waren, nicht verändert, waren sie roth 
(Bichromate), so werden sie gelb gefärbt 'Bildung von Kalium- 
und Natrium Chromat). 

2) Ammoniak fällt aus ChrornoxydHalzlCsuiigeu grünes 
Hydroxyd, welches nach längerem Stehen mit einem grossen Ueber- 
scnuss von Ammoniak mit violetter Farbe sich ISst. Auf Chrom- 
säuru Salzlösungen wirkt Ammoniak wie Kalilauge. 

3) SchwefelwasHerstöff wirkt auf die Oxyd Verbindungen 
nicht ein, die Chromate werden zu Oxydverbindungen redacirt. 

4) Ammoniumsulfid wirkt wie Ammoniak auf die Oxyd - 
Verbindungen, fHllt also grünes Chromhydnixyd ; wie Schwefel- 
waBserstoff auf die Chromate, reducirt sie demnach zu Chrom- 
oxydverbin düngen und fällt darauf Chromhydroxyd. 
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5) Chromoxvdverbindungen geben mit Salpeter geschmolzen 
eine gelbe Schmelze von Kaliumchromat, das sicherste Erkennungs- 
mittel derselben. 

Die Chromate zeigen ferner folgende charakteristische Keak- 
tionen : 

Bariumsalzlösungen erzeugen eine gelbe Fällung von 
Bariumchromat. 

Bleisalzlösungen erzeugen eine gelbe Fällung von Blei- 
chromat. 

Silbersalzlösungen und Quecksilberoxydulsalz- 
lösungen erzeugen rothe Fällungen. 

Versetzt man die Lösung eines durch Schwefelsäure ange- 
säuerten Salzes der Chromsäure mit Wasserstoflfhyperoxyd, so 
färbt sich die rothe Lösung dunkelblau. Durch Schütteln mit 
Aether wird der wässerigen Lösung der blaue Körper entzogen, 
der nun den Aether schön blau färbt. Die blaue Färbung ver- 
schwindet allmählich unter Sauerstoflfentwickelung. 

Reducirende Mittel verwandeln die gelbe Farbe der neutralen, 
namentlich aber die rothe der mit einer Säure versetzten Chromate 
in eine grüne (Chromoxydsalzlösung). 



Mangan Mn. 

Atomgewicht 55. 

Das Mangan kommt sehr verbreitet, aber nie in sehr 
grosser Menge vor. Metallisch findet es sich nicht, ausser 
im Meteoreisen. Dagegen vorzüglich in Verbindung mit 
Sauerstoff als Braunstein oder Pyrolusit, Mn02, als 
Braunit, Mn203, als Manganit, Mn203 + H2O, als Haus- 
mannit, Mn304, als Psilomelan, Mn0.2Mn02, ferner 
aber seltener als Mangancarbonat (Manganspat h, MuCOß) 
und Mangansulfid (Manganblende, MnS). 

Das Manganmetall wird durch Kohle aus seinen Sauer- 
stoftVerbindungen nur in stärkster Weissgluth reducirt. Es 
ist ein grauweisses, sehr hartes und sprödes Metall, vom 
specifischen Gewicht 7.2, wie reines Eisen schwer schmelzbar, 
oxydirt sich an feuchter Luft sehr schnell, zersetzt sogar 
etwas erwärmtes Wasser und löst sich leicht in allen 
Säuren auf. 

Das Mangan tritt wie das Eisen und das Chrom in drei 
Verbiudungsstufen auf: 

1) als zweiwerthiges Element : Manganoxydulverbin- 
duugen. 

Pinner, Anorg. Chem. 10. Aufl. 22 
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2) nls dreiwertliigea Element (gewöhnlicli aU seclist- 
werthigBB Doppelatom geschrieben): Manganoxydverliiii- 
düngen, 

3) als aecliswerlhiges Element: Maugansiiureverbin- 
dnngen. 

Ansserdem sind Verbindungen bekannt, in denen das 
Mangan als vierwerthigeB Element auftritt, Mn02f nnd end- 
lich aogar solche, in denen ein Manganatom als siebenwerthiges 
Element fungirt; Uebermangansäureverbiudnngen. 

Es sind also folgende Verbinduiigsetufen des Mangans 
bekannt: 

1) MnO Manganoxydul, 

2) MU2O3 Manganosyd. 

Dazwischen Mn304 ^^ MnO . Mn^Og Mauganosydulosyd. 

3) MnOg Mangandioxyd. 

41 KiMn04 mangansaures Kalium. 
Tii KMn04 Übermangansaures Kalium. 

Iffangauchlor&r, &InCl2, erhält man wasserfiei dureh Er- 
hitzen irgend einer Sauerstoff- Mangan Verbindung in einem 
Strome von Salzsäuregas als hellrothe, krj'stallinische, leicht 
schmelzbare, an der Luft zerfliessliche Masse. Durch Änf- 
lüsen eines Manganosydes in wässeriger Salzsäure nnd Ab- 
dampfen der Lösung erhält man das Salz MnCU + iHjO 
in schwach roth gefärbten Tafeln, die beim Erhitzen unter 
Salzsäureent Wickelung sich zersetzen. Vermischt man die 
Lösung desselben mit Salmiaklösung, so krystallisirt beim 
Abdampfen ein Doppelsalz MnCl2 + 2NH4CI + H3O, welche« 
beim Erhitzen zuerst das Kry stall w asser, darauf das Ammoni-jm- 
chlorid abgiebt und wasserfreies Manganchlorilr hinterlässt, 
also zur Darstellung desselben dienen kann nergl Magnesium- 
chlorid S. 265) 



HanguLohlond, MD1GI5, läHst sich nicht darstellen 

l Manganhydrosjd m Salzsäure ^uf, so erhält man eint 

I LSsung, die tortdanernd Chlor entwickelt, bis sie n 

I chlorlir enthält MDjC!g = 2MnCI, + Cl2 
I Es ist auch em dem gelben Blutlaugensalz (Ferroi 

I entsprechendes Manganaah bekannt, das 
I »angmouyanliBlium, KiMnCyg -j- SHjO, welches 

I mischen concentrirter Lösungen von Cyankalium und 

■ Mangan erhalten wird und tiefblaue, quadratische, s 

K verwitternde Tafeln darstellt. Es ist in Wasser Ici 
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zerfällt abar in der Lösung bald zu einem Doppelsalz MnCy-2 + 
KCy. Auch durch Erhitzen auf 200** zersetzt es sicli. 

Ebenso ist ein dem rothen Blutlaugen salz entsprechendes 
Mangan salz bekannt, das 

KdogMiioyiuikalioin, KeHnjCyij, welches sich heim Stehen der 
Lösung des Manganocyankaliums an der Luft bildet und tiefrothe 
rhomhiache, in Wasser leicht lösliche Prismen daratellt. Beim 
Kuchen in vässeriger Lösutig zersetzt es sich unter Ahacheidung 
von Manganhydroxyd. 

Hanganoxydul, MnO, wird durch Erhitzen irgend einen 
Manganoxydealzes im WaHserstoffstroni dargestellt uud bildet 
ein grünes Pulver, daa, wenn es nicht sehr etark geglüht 
war, an der Luft schnell Sauerstoff abaorbirt und sich in 
braunes Manganosyduloxyd, MtigO^, vevwaudelt. Beim Er- 
liitzen an der Luft oxydirt ea sich in jedem Falle zu Mn3(.t4. 

Hauganhy droxydul, ÜTanganohy diat, Hanganoxydnlhy drat, 
Mn(OUW, entstellt durch Fällen einer Manganosy du Isalzlöaung 
mit Natronlauge als röthlicli weisser, voluminöser Nieder- 
sclilag, der an der Luft schnell zu Manganhydroxyd sich 
oxydirt und braun wird. Ea löst sich leicht in Snlmiak- 
lösung auf. 

Bei Gegenwart starker Basen wird es in höherer Temperatur 
durch den Sauerstoff der Luft leicht in Manganeuperoxyd- 
hydrat oder vielmehr das Salz der als schwache Säure zu be- 
trachtenden Verbindung H2 MnO«, der manganigen Säm-e, über- 
Sefiihrt. Darauf beruht die Methode der sog. Regenerirung 
es Braunsteins. Die bei der Darstellung des Chlors aus 
Braunstein entstehenden Lösungen von Manganchlor ilr werden 
nämlich mit überschüssiger Kalkmilch versetzt, dadurch bildet 
sich neben leicht lOalichem Chlorcalcium Manganhydroxydul als 
Niederschlag: 

MnCli + Ca(OH)a = CaCl^j + Mn (Oni^. 
Der so erhaltene Brei wird in hohen Cylindern mit Wasserdanipf 
erhitzt und gleichzeitig Luft durchgepresst. Nnu bildet sich das 
Calciumsalz der man^anigen Säure, welches wieder zur Darstellong 
von Chloi benutzt wird: 

MniÜDh-f- =MnO(OH)2 
MnO (0H(2 + 4HCI = MnClg + aHjO + 2CI. 
Es kann demnach dieselbe Menge Braunstein immer wieder 
regeuerirt und zur Bereitung von Chlor benutzt werden. 

Hangauoxyd, Mn^O^, kommt als Braunit in braun- 
schwarzen QuadratoctaSdern vor. Ea wird bei vorsichtigem 
Erhitzeu seines llydrata erhalten und ist dann ein braun- 
fichwai-zea Pulver. In starker GlUhlütze geht ea unter Sauer- 
23» 
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staffabgabe in Manganosydalosyil, MdjOi, über. Es löst 
sich in Salzsüure unter Chiorent Wickelung zu MangauchlorUr 
auf: II11..O., ;- i;i[ri = L»Mu01.> + 3II2O 4-aOI. Es färbt 
Glasllii.-M". ^\,A.-n. 

Hanganihydroxyd , Hanganozydhydrat , Mii2iÜII)e oder 
MmUlIi^, cihält niaii iliiicli Fällen eines Manganisalzes mit 
Ammoniak , oder durch Stülienlasaen des Osydulliydrosyds 
an der Luft als brauüBcliwarzes Pulver, das in Säuren löslich 
ist i^in Salzsäure unter langsamer Chlore nt Wickelung). 

Ein anderes Manganihydrosyd HMnO^i oder H2Mn204 
l=Mn2iOIllti — 2H2O] kommt als Jlan'ganit in grau- 
schwaraeu quadratischen Säulen vor. 

Kanganoxydoloxyd, MU3O4, kommt in braunen rhom- 
bischen Pyramiden ala llausmannit vor und wird aus 
jedem der anderen Manganoxyde bei starkem (iluhen der- 
selben als braunes Pulver erhalten. Es löst sich in Salz- 
Kiiure unter Chlo reut Wickelung zu ManganchlorUr: 

Mn3Ü4 + 8HC1 = SMnCU + 4H2U + 201. 

Hangansupeioxyd , Mn02, Manijanum hyperoxi/datuin, 
kommt in dunkelgrauen oder schwarzen metallgläuzenden 
rhombischen Prismen und in faserigen und derben Masseii 
unter dem Namen Braunstein oder Pyrolusit vor. Bei 
schwachem tiHihen vens-andelt es sieh unter Abgabe des 
vierten Theils seines Sauerstoffs in Mauganoxyd, Mn^O^: 
aMnOa =^ MujOs + 0; bei stärkerem Glühen giebt ee ein 
Dritttheil seines Sauerstoffs ab und geht in Manganoxyduloxyd, 
Mn304, llber: 3Mn02 = Mn304 + 20. Durch concentrirt« 
Schwefelsäure wird es beim Erwärmen unter Sauerstoffent- 
wickelnng in Mangansulfat verwandelt: MnOj + H2SO4 = 
MnSOfl -i- H3O + 0. Es wird daher vielfach zur Darstellung 
von Sauerstoff benutzt. Mit Salzsäure behandelt, löst es sich 
unter Chloreutwickelung zu ManganchlorUr, MnCU : MnOi + 
4H01 = MnCLj + 2H2O + 2C1. 

Es ist das vorzüglichste Mittel zur Darstellung dea 
Chlors, und zwar liefert es von allen Manganoxyden die 
relativ grösste Menge Chlor. 

Denn zur Daratelinng von je 2 Atomen oder 71 Gewichts- 
theilen Chlor braucht man vom Hausraannit, M113O4, nach der 
Gleichung: Mn304-|-8HCI = 3MnCI:i4-4H.p + 2CI; je 229 Ge- 
' htBtbeJle, aus 8 er dem so viel gewiihuliche Salzsäure, als 
292 Gewichtsth eilen Saksäuregaa entspricht Vom 
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Braunit, JlnjOa, braucht man zur Gewinnung derselben Clilor- 
monge nacli der Gkichung: Mn203-f-6HCl = äMDCU4- ^HjO + 
2C1; je 158 Ge wicht Bth eile, auBserdem so viel Salzsäure, als 
6X36.5 = 219 Gewichtstheilen HCl entspricht. Dieselbe Menge 
Chlor erhält man dagegen schon aas 87 Theilen Braunstein und 
so viel Salzsäure, als 14<i Theilen Salzaäuregas entspricht, denn 
MnOä = 55 + 2 X 16 nnd 4Hf:i = 4 X 8ö.5, nnd MnÜ, -f iHCI 
= MnCl2 + 2HiO + 2Cl. 

AuehEjdrate des Mangan superoxyds sind bekannt. Leitet 
man nämlich in eine mit überBcblissigeni Xatriumcarbonat versetzte 
Lßsnng eines Mangansalzes Chtorgas, so entsteht eine braun- 
schwarze, pulverigcFällungvon Mangansuperoxyd mit wechselndem 
Wassergehalt, also ein Gemenge von verschiedenen Hydraten. 
Diese Hydrate besitzen jedoch keine basischen, sondern sehr 
schwach saure Eigensch alten. Es ist nämlich das Mangansuper- 
oxyd (ebenso wie das Bleisuperoxyd} aufzufassen als das Anhy- 
drid der achwachen SäureHjMnOs oder ILMnOj = MnOa + HiG 
oder 2H^0, der manganigen Säure, wie bereits oben erwähnt 
worden ist. DemRemäsg ist auch das Manganoxj-duloxyd ün^f}^ 
aufzufassen als das HangansaU der manganigen Säure, als 
Mn<Q>Mn<Q'>Mn = Mn04Mnj ebenso wie die Mennige PbsO, 
als das Bleisalz der Bleisäure betrachtet werden muss (vergl S 27?) 

Von den Salzen des Mangans mit feauerstoftsaur) n Bind 
nur die der Os\(lulreihe anji^ehorendeii bealandi^ und daher 
geiiaucr bekannt, die der Owdrethe hingegen sehi mibe 
ständig. 

ManganoBUlfat, Schwefelsaures Mangan, MaS04, kiystallr- 
sirt bei eiiifr Temperatur iintor li " mit 7 Mol. Wasser (wie 
Magnesium Bulfat, Biseiisulfat ete.j in Lellrothea mouosym- 
metrischen Priamen; bei gewöhnlicher Temperatur jedoch 
mit 5 Mol. HjO (wie Knpfersnlfat) in röthlichen, asymme- 
trischen Priamen; beiüOökryBtallisirt ea in grossen röthlichen 
tetragonalen Prismen mit 4 Mol. HjO, bei höherer Temperatnr 
mit noch weniger Krystallwaaser. Alle dieae mit veracliie- 
denem Wassergehalt krystalliairenden Mangansulfate haben 
jedoch das Gemeinsame und der Magneaiumgruppe Eigen- 
thUmliche, dass sie bis auf ein Mol. ihr Rrystallwasser leicht 
verlieren, das letzte schwieriger nnd erat bei bedeutend 
hülierer Temperatur. Mit Kaliumaulfat und ÄmmoniumsuUat 
liefert ea Doppelaalze, i. B. Mn804 + KjSO, + 6H2O in 
schönen, mono symmetrischen Prismen. 

ManganlBUlfat, Mn2(S04)3, ist ein unbeatändigea, griluea, 
an der Luft zerfliessliches Pulver, ebenao sind die dunkel- 
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violetten Manganaiaune, z. B. Mn2(S04)3 + 'V^O, + 
24H2O, sehr unbeständig. 

Mangaiicaifa<mat, MuCOj, kommt als Manganspatb 
in roseurotlien Krystallen, jedoch selten vor. In kleiner Menge 
ist es im Eiseiii^path enthalten. Purch Fällen einer Hangan- 
oxydulsalzlöeuni; mit >'atrinmf arbonat erhält man ein wiuser- 
hftltiges Manganearbouat al» weissen ^Niederschlag, der sicli 
in feurhtem Zustande an der Lnft langsam osydirt. 

Glillit man irgend ein Manganoxyd mit Kaiiumhydroxyd 
oder Salpeter, so erhält man eine tiefgrüne Schmelze, wel(Äe 
mit Wasser ausgezogen eine grüne Lösung giebt. Aus dieser 
Lösung scheiden sich heim Verdunsten derselben unter der 
Luftpumpe tiefgrßne, metall glänzen de, rhombisehe Kryatslle 
ab, welche die Zusammensetzung K3Kn04 besitzen, also 
Kaliummanganat sind, in Kalilauge mit grliner Farbe 
löslirb sind und daraus nnverändert krystallisiren. 

Die wässerige Lösnng ändert jedoch an der Luft bald 
ihre Farbe und wird durch die verschiedensten Farben- 
Bchattirnngen hindurch violettroth, während ein schwarzbrauner 
Absatz von Mangansuperosydhydrat sich bildet. Wegen der 
Veränderlichkeit der grünen Lösung des Kalinrnmanganats 
hat man dieselbe Ckamaeleon minerate genannt. Es ist 
nämlich das mangansanres I^alinm nur in Gegenwart freien 
Kaiiumhydroxyd s beständig. Letzteres zieht aber allmählich 
ans der Luft Kohlensäure an und verwandelt sich in Kalium- 
cavbonat, wodurch zugleich das mangansaure Kalium sieh in 
Übermangansaures Kalium, KJInOj zersetzt: 

3K,MnO, + 2C0j = 2KMn04 + MnOj + aK^COg. 

Ua schon das mangansaure Kalinm, KjMnOj, so unbe- 
atltndig ist, so ist es natürlich, dass die freie Mangansänre 
odtT deren Anhydrid gar nicht bekannt sind. Versetzt man 
alsQ' die grüne Lösnng des Kalinrnmanganats mit Schwefel- 
säure oder Salpetersiture, so wird sie sofort roth. 

Die freie üebermangansäure ist jedoch auch nur iit 
Lösui^gen bekannt, wohl aber deren Anhydrid, U112O7,. 
das ein sehr unbeständiges d unkekoth braunes , in Wasser. 
leicht lösliches Üel ist. 

IIa bermanganaauieB Kalium, KUn04, Kali kyperman- 
ganicum , entsteht, wenn din-ch die grüne Lösung des mangan- 
sauren li aliums wo lauge Kohlensäurcgas geleitet wird, bis 
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die Lösung rein violettroth geworden ist. Beim Verdunsten 
seiner Lösung krystallisirt es in grossen rhombischen Prismen, 
die im auffallenden Licht fast schwarz, im durchfallenden 
Licht tief purpurroth erscheinen. Es ist in 16 Theilen kalten 
Wassers löslich. Es wird hauptsächlich wegen seiner stark 
oxydirenden Kraft angewendet. Eisenoxydulsalze werden durch 
dasselbe augenblicklich in Oxydsalze übergeführt, aus Jod- 
kaliumlösungen das Jod in Freiheit gesetzt, die meisten or- 
ganischen Stoffe bis zu Kohlensäure und Wasser oxydirt. 
Dabei verwandelt sich das Kaliumpermanganat, wenn es freie 
ISäure enthält, z. B. Schwefelsäure, meist in Manganoxydul- 
salz, sonst aber, namentlich wenn die Lösung neutral ist 
oder freies Alkali enthält, in sich abscheidendes braunschwarzes 
Mangansuperoxydhydrat, so dass die rothe Farbe der Lösung, 
die selbst im verdünntesten Zustande noch sichtbar ist, voll- 
ständig verschwindet. Es wird daher zur Bestimmung des 
P^iseuoxyduls neben Eisenoxyd in Eisensalzlösungen benutzt. 
Wegen seiner oxydirenden Kraft dient es auch als Desinfec- 
tionsmittel. 

Majigansnlfid, MnS, kommt als Mang anblende in der 
Natur vor. Man erhält es wasserhaltig, wenn eine Mangan- 
salzlösung mit Ammoniumsulfid versetzt wird, als fleisch- 
farbenen, voluminösen Niederschlag, der an der Luft sich 
leicht oxydirt. 

Charakteristik des Mangans und seiner 

Verbindungen. 

Das Mangan hat als Metall mit Eisen grosse Aehn- 
lichkeit. In seinen verschiedenen Verbindungsreihen, die noch 
mannigfaltiger sind als die der übrigen Elemente dieser 
(iruppe, zeigt es bald seine Zugehörigkeit zur Magnesium- 
gruppe (das Verhalten seines Chlorürs MnCl2 und seines 
Sulfats MnS04 -\- 7 H2O, ebenso sein Vermögen Doppelsulfate 
zu liefern, lassen dieselbe deutlich hervortreten), bald zur 
Eisenaluminiumgruppe (wie die Existenz seines wenn auch 
unbeständigen Alauns beweist), bald zur Schwefelgruppe (das 
grüne Kaliummanganat ist isomorph dem Kaliumsulfat und 
dem Kaliumchromat). Aber das Mangan greift ausserdem 
noch in die Chlorgruppe über. Es ist nämlich das über- 
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ebenso wie es in seiner Zusammensetzung diesem 
Ueberchlorsaures Kalium, KCIO4, 
Ueltei'iuangansaures Kalium, KMu(!>4. 

In seinen verschiedenen Verbindungsveilieu 
Mangan durch folgende Reagentien erkannt: 

1) Kali- und Natronlauge und Aminoniak bringen i 
Mangan oxyduI Verbindungen einen weisHen Niederschlag vc 
AlangatLhydroNj'dul hervor, der in SalmiaklOsuns löslich ist und 
an der tuft durch Sau erstoffah Sorption bald in Manganhydrosyd 
übergeht und braun wird. In Mangano\yd verbin düngen entsteht 
sofort dieser braune Niederschlag, der in Salmiak lösnng unlöslich 
ist. Die grünen Mangansäure- und die rothen Uebennangansäure- 
saklOsungen werden durch diese Beagentien nicht verändert. 

2) Schwefelwasserstoff bringt keinen, Schwefelammo- 
nium einen fleischrothen Niederschlag von wasserhaltigem 
Schwefelmangan inManganoxydulsalzlöBungeu hervor. Alle anderen 
Verbiudungs stufen des Mangans werden durch beide in Oxydul- 
verbin düngen übergeführt. 

3) Hanganverbin düngen mit Salpeter geschmolzen geben eine 

Sriine Schmelze, die in Wasser mit grüner Farbe sich löst, an 
er Luft aber bald unter Abscheidung eines braunschwarzen Ab- 
satzes roth wird. Die beiden letzten Ueactionen sind die tot- 
zUglicbsten Erkennnngsmittel für Manganverbindungen. 



Kobalt Co. 

Atomgewicht 59. 
Das Kobalt kommt nicht gediegen vor. llanptsücUlich 
findet es eich mit Arsen verbunden als Speiskobalt, 
CoAs2< und mit Schwefel und Arsen als Olanzkobalt, 
OoSg . CoAbj. Die Kobalterze enthalten fast stets auch Nicke!, 
ebenso wie die Nickelei-ze stets Kobalt enthalten. 

Der Name rührt von Kobold, Berggeist, her, weil man mit 
den Erzen des Kobalts im Mittelalter nichts anzufangen wusste, 
und der Eei^mann von Berggeisteiii sich geneckt glaubte, sobald 
er diese Erze fand. 

Das Kobaltraetall wird durch Eeduclion des Kobalt- 
:ydul8 mit Kolile oder im Wasserstoftstrom dargestellt. Ks 
ist ein fast weisses, delmbares Metall vom gpeeifischen Öe- 1 
ist magnetisch, aber viel schwacher als das T 
eritndei't sich nicht an der Luft und wird von SalssSOre j 
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und Schwefelsäure sehr langsam, von Salpetersäure leicht 
gelöst. Als Metall findet es keine Anwendung. 

Das Kobalt bildet zwei Verbindungsreihen, Oxydul- und 
Oxydverbindungen, doch treten die letzteren sehr zurück und 
sind hauptsächlich in einer ganz eigenthtimlichen Klasse von 
Körpern, die neben Kobalt Ammoniak enthalten, vertreten. 
Die Kobaltoxydulsalze sind kiystallwasserhaltig meist rosafarben, 
wasserfrei meist blau. 

Kobaltchlorür, C0CI2, wird durch Auflösen von Kobalt- 
oxydul in Salzsäure in rothen, monosymmetrischen Krystallen 
O0OI2 + 6 H2O erhalten, die beim Erwärmen zuerst in ihrem 
Krystallwasser schmelzen, dann ihr Krystallwasser verlieren 
und blau werden. Wenn man mit der rosarothen Lösung 
des Salzes auf Papier schreibt, so trocknet die Schrift ein 
und ist mit ihrer hellrosarothen Farbe kaum wahrnehmbar. 
Beim Erwärmen des Papiers auf 120 ^ bis 150 ^ treten jedoch 
die Schriftzüge mit blauer Farbe lebhaft hervor und ver- 
schwinden nach dem Erkalten durch Wasseranziehung all- 
mählich wieder. Das Kobaltchlorür führt daher den Namen 
sympathetische Tinte. 

Kobaltcyanür, Co(CN)2, ist ein hellbrauner, durch Cyankalium 
in Kobaltsalzlösungen hervorgebrachter Niederschlag. Es löst sich 
in überschüssigem Cyankalium auf und verwandelt sich unter 
Sauerstoffabsorption in eine dem Ferricyankalium (rothem Blut- 
laugensalz) analoge Verbindung, das 

Kobalticyankaliuin, K5Co2(CN)i2» welches beim Verdunsten der 
Lösung in farblosen, leicht löslichen, rhombischen Prismen krystal- 
lisirt. Die concentrirte Lösung liefert mit Schwefelsäure versetzt, die 

Kobaltioyanwasserstoffsäure, H5Co2(CN)i2, welche in zerfliess- 
lichen Nadeln krystallisirt. 

Kobaltoxydnl, CoO, wird durch Glühen des Hydrats bei 
Luftabschluss erhalten und ist ein grünlich braunes Pulver. 

Kobalthydroxydul, Kobaltoxydulhydrat, Co(OH)2, wird 
durch Kali- oder Natronlauge aus heissen Kobaltsalzlösungen 
als ein rosenrother, an der Luft sich schnell oxydirender und 
dadurch missfarbig werdender Niederschlag erhalten. In 
Ammoniak ist er mit brauner Farbe leicht löslich. 

Kobaltoxyd, C02O3, wird durch schwaches Glühen des 
Kobaltnitrats erhalten und ist ein schwarzes Pulver. Bei 
stärkerem Glühen geht es unter Sauer stoffabgabe in Kobalt- 
oxyduloxyd, in der Weissgluth in Kobaltoxydul über. 

Kobalthydroxyd, Kobaltoxydhydrat, Co2(OH)6, entsteht, 
wenn durch eine mit Natronlauge versetzte Lösung eines 
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Kohaltaalzes Clilor geleitet wird, und ist ein sei i würz braunes 
amoiphes Pulver. 

Kobaltanlfat, CiiSO^ + THaO, krystallisirt in dunkel- 
rothen mnnoBynimetriarhen Priamen. Bei höherer Temperatur 
krystallisirt es mit 6 H^O, Es verhält sich wie alle Sulfate 
der MagneBiumgruppe und liefert mit den Sulfaten der Alkalien 
Duppelsalze mit 6H3Ü. 

Wird zu einer mit EBsignäui-e stark angesäuerten Kobalt- 
salzliiBUDg salpetrig saures Kalium gesetzt, so scheidet sich 
nach kurzer Zeit alles Kobalt als gelbes kristallinisches 
Doppelsalz von der Znsammensetzung Co2(N02)e + 6 KNOg 
mit wechselndem Wass ergeh alt ah. Es ist die cUarak- 
teristisebste Verbindung des Kobalts und entspricht seiner 
Zusammensetzung nach dem Kobjilticyaukalium : (.'02(CK)e 
+ 6 KCN. 

EobaltBÜicat. Wird irgend eine Kohaltverbindung mit 
farblosem Glase Knsammengeschmolzeu, so erhält man ein 
tiefblau gefärbtes Glas, welches, zu feinem Pulver zermahleu, 
unter dem Namen Smalte Kur Glas- und Porzellanmalerei 
verwendet wird. 

In den Sinai tefabriken (Blanfarbewerken) wird derSpeis- 
kobalt oder Glanzkobalt unvollständig geröstet (das RSstproduct 
heisst Safflor oder Zaffer) und mit Eoble, Quarz und Potaaohe 
zusammen geschmolzen. Das Kobalt geht dabei vollständig als 
Kalium-Kobalt Silicat in die Schlacke liher, welche dadurch tiefblau 
gefärbt und die erwähnte Smalte ist, wäbi'end die mit dem 
Kübalt gemeinschaftlich in seinen Erzen vorkommenden Metalle, 
Kupfer, Wiemuth, Arsen und namentlich Nickel, als geschmolzener 
Regulas am Boden des Geflisses sich sammeln und unter dem 
Namen Kobaltspeise ein werthvoUes Material zui- Darstellung 
des Nickelmetalls bilden (s- bei Nickeli. 

Durch Erhitzen von Kohaltoxyd mit Thouerde entsteht eben- 
falls ein blauer Farbstotf, Kobaltultramarin genannt. Durch 
Erhitzen von Kobaltoxyd mit Zinkoiyd entsteht ein gritner 
Farbstoff, grüner Zinnober genannt. 

Kobaltsulfid, C'OB , entsteht als schwarzer Niederschlag, 
wenn zu einer Kobalt Salzlösung Schwefelammoniiim gesetzt 
wird. Es ist in \erd(lnnter Salzsäure fast unlöslich. 

Wird Kobaltchlorlir in Ammoniak gelöst und offen an der 
Luft stehen gelassen, so wird die braune Lösung allmählich rotb. 
Aus dieser Lösung scheidet sich durch Kochen mit Überschüssiger 
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hat und Purpureokobaltchlorid heisst. Dagegen wird aas 
der rothen Lösung auf Zusatz von kalter concentrirter Salzsäure 
unter Vermeidung jeder Temperaturerhöhung ein ziegelrothes 
Pulver gefällt, von der Zusammensetzung C0CI3.5NH3 + H2O, 
Roseokobaltchlorid. Statt des Chlors können diese Salze auch 
den Schwefelsäure- und Salpetersäurerest entiialten, Co2(S04)3. 
(5NH3»2 + 5H2O Roseokobaltsulfat und Co(N03)3 . 5NH3 + H2O 
Roseokobaltnitrat. War in der ammoniakali sehen Lösung des 
Kobaltchlorürs viel Salmiak zugegen ^ so erhält man das Salz 
C0CI3.6NH3, Luteokobaltchlorid, in braungelben, rhombischen 
Krystallen. 

Diese eigenthümlichen Verbindungen, welche jedenfalls Am- 
moniumsalze sind, in denen Wasserstoff theilweise durch Kobalt 
ersetzt ist, sind in ihrer Constitution noch zu wenig aufgeklärt, 
als dass hier eine andere als ihre rein empirische Zusammensetzung 
angeführt werden könnte. 

Charakteristik des Kobalts und seiner Verbindungen. 

Das Kobalt nähert sich wieder mehr der Magnesiumgruppe. 
Zwar bildet es noch Verbindungen, in denen es als sechswerthiges 
Doppelatom erscheint^ jedoch treten dieselben sehr gegen die 
andere Verbindungsreihe, in welcher das Kobalt zweiwerthig ist, 
zurück. In dieser letzteren Reihe ist das charakteristische Sulfat 
nebst den Doppelsulfaten von vollkommen gleicher Zusammen- 
setzung und Krystallform, wie die ersten Glieder der Magnesium- 
gruppe. 

Die Salze des Kobalts sind durchgängig gefärbt, und zwar 
meist in wasserfreiem Zustande blau, in wasserhaltigem roth. 

In seinen Verbindungen erkennt man das Kobalt durch fol- 
gende Reagentien: 

1) Kali- und Natronlauge und die Carbonate des 
Kaliums und Natriums fallen das Kobalt aus seinen Verbindungen 
vollständig als Hydrat oder Carbonat aus und lösen es, im üeber- 
schuss zugesetzt, nicht auf. 

2) Ammoniak und Ammoniumcarbonat fällen das Kobalt 
ebenfalls als Hydrat oder Carbonat, lösen es aber, im Ueberschuss 
zugesetzt, wieder auf. 

3) Schwefelwasserstoff erzeugt in einer mit einer Säure 
versetzten Lösung eines Kcbaltsalzes keine Fällung, in neutraler 
Lösung wird das Kobalt unvollständig als schwarzes Kobaltsulfid 
ausgetällt. 

4) Schwefel am monium fällt alles Kobalt aus seinen 
Lösungen als schwarzes Kobaltsulfid, welches in verdünnten Säuren 
fast unlöslich ist. 

5) Salpetrigsaures Kalium fällt alles Kobalt aus seinen 
mit Essigsäure angesäuerten Lösungen als gelbe Doppelverbindung 
Co2(N02^6 :f- 6KNO2 aus. 

6) Mit Borax zusammengeschmolzen giebt das Kobalt ein 
schön blau gefärbtes Glas (Kobaltperle). 
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Nickel Ni. 

Atomgewicht 59- 

Das Nipkel kommt gediegen nur im Meteoreisen , sonst 
mit Arsen (Kupferniekel, Arseniknickel), mit Schwefel 
(Uaarkies), mit Schwefel und Arsen verbunden (Niukel- 
glanz) und als Silicat vor. Es ist in aeinfn Erzen stets 
von Kobalt begleitet. 

Seinen Namen verdankt daa Nickel dem Knpfemickel, welches 
eine kupferrothe Farbe besitzt und im Mittelalter häutig irrthüm- 
lich als Kupfererz verarbeitet, und, weil es kein Kupfer gab, mit 
diesem Schimpfnamen belegt worden ist. 

Das Nickel wird hanptsftchlieh als Metall verwendet, 
sowohl für sich als in Legirungen. Dargestellt wird es aus 
der Robaltspeise (s. S. 346) und aus seinen Erzen auf sehr 
umständlichem Wege, um es namentlich arsen- und kobaltfrei 
zu erhalten. Im Handel kommt das Nickel gewöhnlich in 
Würfeln vor, die nie aus reinem Nickel bestehen, sondern 
Kupfer, Eisen und andere Metalle, die seine weitere Ver- 
arbeitung und Anwendung nicht beeinträchtigen, enthalten- 

Das Nickel is,t ein fast siiherweisses Metall, stark 
glänzend, eelir hart, dabei aber sehr dehnbar nnd zähe, vom 
spec. Gew. 8.8. Es schmilzt erst in der Weissgluth (bei 
ca. 1500"), ist magnetisch, aber viel schwächer als das 
Eisen, verändert sich selbst an feuchter Luft nicht, löst sich 
schwer in Salzsäure und Schwefelsäure, leicht in Salpetersäure. 

Mit Kupfer und Zink bildet das Nickel eine sehr wich- 
tige Legirung, das Neusilber oder Argentan, welches 
aus wechselnden Mengen der drei Metalle besteht und um 
80 silberweisser, härter, zäher und politurfähiger ist, je 
grösser der Gehalt an Nickel in ihm ist. Die Nickel- 
mttnzen bestehen aus einer Legirung von 75 Proe. Kupfer 
nnd 25 Proc. Nickel. Ein Zusatz von Nickel zum Stahl 
erhöht die Härte und Festigkeit des letzteren sehr erheblich 
(Niekelstahl zu Panzerplatten). 

Leitet man Kohlenoxyd über fein vertheiltes Nickel, so 
entsteht eine Verbindung Beider, das Nickelcarbonyl 
Ni{G0)4, welches bei starker Abkühlung zu einer farblosen 
Flüssigkeit sich condensirt, bei 43'' siedet, bei — 25'* zu 
Nadeln erstarrt nnd bei 60 <> unter Explosion sich zersetzt. 

Das Nickel bildet wie das Kobalt zwei Reihen von Ver- 
bindungen, üsydul- und Oxyd Verbindungen, letztere aber treten 
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bei ihm noch mehr zurück als beim Kobalt. Die Nickelsalze 
sind, wenn sie Krystallwasser enthalten, grtln; in wasserfreiem 
Zustande sind sie meist gelbbraun. 

Nickelchlorür, NiCl2; erhält man als grünes Salz mit 
6 Mol. HoO krystallisirt, wenn Nickelhydroxydul in Salzsäure 
gelöst und die Lösung verdampft wird. Beim Erhitzen ver- 
liert es das Krystallwasser und wird goldgelb. 

Mit Ammoniak verbindet es sich zu der zerfliesslichen blauen 
Verbindung NiCl2 + 6NH3, welche leicht Ammoniak verliert und 
bei 1200 in NiClo + aNH:, sich verwandelt. 

Nickelcyanür. Ni(CN)2, entsteht als ein grünlich weisser 
Niederschlag, wenn Cyankaliumlösung vorsichtig zur Lösung eines 
Nickelsalzes gesetzt wird. Es ist in einem üeberschuss vonCyan- 
kalium leicht löslich, weil es eine leicht lösliche Doppel verbin düng 
Ni(CN)2 + 2KCN + H2O (aber keine den Blutlaugensalzen ent- 
sprechende Verbindung) bildet. 

Nickeloxydul, NiO, wird durch Glühen des Nickel- 
hydroxyduls als grünes, in Säuren leicht lösliches Pulver 
erhalten. 

Nickelhydroxydul, Nickelhydrat, Ni(0H)2, wird auf Zu- 
satz von Kali- oder Natronlauge zu einer Nickelsalzlösung 
als grüner, in Ammoniak mit blauer Farbe leicht löslicher 
Niederschlag erhalten. 

Nickeloxyd, Ni203, und das Hydroxyd, Ni2(OH)6, 
werden wie die entsprechenden Kobaltverbindungen dar- 
gestellt. 

Nickelsulfat, NiS04 -f TH^O, krystallisirt in grünen, 
rhombischen Prismen und ist isomorph den Sulfaten des 
Magnesiums, Zinks etc. Aus schwefelsäurehaltiger Lösung 
krystallisirt es mit 6H2O in tetragonalen Pyramiden. Auch 
die analogen Doppelsalze, z. B. NiS04 + K2SO4 + G H2O etc., 
sind bekannt. Das Ammoniumnickelsulfat, NiS04 + 
(NH4)2S04 + 6H2O, ist schwer in Wasser löslich und wird 
zur galvanischen Vernickelung benutzt. 

Nickelsulfid, NiS, durch Schwefelammonium aus Nickel- 
salzlösungen gefällt, ist in allen seinen Eigenschaften dem 
Kobaltsulfid analog. Jedoch ist das Schwefelnickel in gelbem 
Schwefelammonium mit braunschwarzer Farbe etwas löslich. 

Charakteristik des Nickels und seiner Verbindungen. 

Das Nickel ist ein steter Begleiter des Kobalts und besitzt 
nach jeder Richtung hin die grösste Aehnlichkeit mit diesem 
Metalfe. Die Darstellung, Zusammensetzung und Eigenschaften 
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Heiner Verbind im gen sind faul überall dieselben , wie die der 
Kobaltvorbindungen. Der Hauptunterschied zwisehen beiden Ele- 
menten besteht darin, dass das Nickel keine dem Elutlaugensalz 
entsprechende Cyanverbindung zu erzeugen im Stande ist, dasB 
es femer die für das Kobalt so eigen tb lim liehe unlösliche Doppel- 
verbindung mit Balpetrigpaurem Kalium za bilden nicht vermag-, 
und dasB es endlich GlasBUsse und Bcbmelzenden Borax nicht blau 
färbt, Bonderu in der Hitze dunkelroth, nach dem Erkalten blasa- 
grtin. Die eben erwähnten Unterschiede bedingen auch seine Er- 
kennung neben dem Kobalt. Alle anderen beim Kubalt angeführten 
charakteristischen Reactionen gelten auch für Nickel, von denen 
hervorgehoben zu werden verdient, dass sein Sulfid durch Ver- 
setzeii irgend eines seiner Salze mit Schwefel Wasserstoff nicht 
entsteht, sobald die Lösung auch nur schwach sauer reagirt, dasB 
dagegen das einmal erzengte Nickelanlfid in verdünnten Säuren 
so gut wie unHislich ist. 

Mit dem Sickel siad die Metalle der Eisengmppe ab- 
geschlossen. Das ihnen Gemeioeame ist vor Allem die Eigen- 
schaft, ala dreiwerthige Elemente, oder mit anderen Worten 
als aechswerthigB Doppelatome (Osydreihe) Verbindungen zu 
bilden, daneben auch als zwei- (Oxydnlreihe) und ala sechs- 
wertliige Atome (Säurereihe) in Verbindungen aufzutreten. 
Aber wälireud beim Eisen die Osydnl- nud Oxjdreihe gleieli- 
mäBsig beständig sind, tritt die Säurereibe als höchst unbe- 
ständig zurück, beim Aluminium ist überhaupt nur die Osyd- 
reihe bekannt, beim Chrom treten die Oxyd- und die Säurereihe 
hervor, beim Mangan die Oxydul- und die Sänrereihe und 
endlich beim Kobalt und Nickel, von denen die Säurereihe 
gar nicht bekannt ist, sind es nur die Oxyd ulverb in düngen, 
welche beständig sind. Es besitzt demnach diese Oruppe 
ebenfalls nur wenige über alle Glieder sich erstreckende ge- 
meinsame Eigenschaften. Zugleich gehUren alle diese Metalle, 
soweit sie zweiwerthig sind, zur Magnesiumgruppe, waa 
namentlich durch das eigenthtlmliche Verhalten ihrer Sulfate 
und den Isomorphismus ihrer in der Natur vorkommenden 
krystalliairteu Carbonate zum Vorschein kommt, und gerade 
die letzten Glieder schliessen sich sehr eng an das Maguesinui 
und Zink wieder an. 



k 



Gallium. — Indium. 351 

Vierte Gruppe. 

Zu dieser Gruppe gehören die einander nicht sehr ähnlichen 
Elemente Gallium, Indium, Thallium, Gold, ferner als be- 
sondere in sich geschlossene Untergruppe die selten vorkommenden 
Elemente: Lanthan, Neodym, Praseodym, Ytterbium, 
(Yttrium, Erbium), Scandium, Samarium. 



Gallium 6a. 

Atomgewicht 69.8. 

Das Gallium kommt in äusserst geringer Menge in manchen 
Zinkblenden vor und ist ein bläulich weisses, schon bei 30® schmel- 
zendes Metall vom spec. Gew. 5.9, welches beim Erhitzen an der 
Luft mit einer dünnen Oxydschicht sich bedeckt und leicht in 
Salzsäure und Kalilauge unter WasserstofTentwickelung sich löst. 

Das Chlorid GaClß, ist sehr zerfliesslich, das Sulfat liefert 
mit Ammoniumsulfat den leicht in OctaSdem krystallisir enden 
Galliumalaun, (NH4)2SOd + Gao(S04)3-f 24H2O. 

Charakteristisch für aas Gallium ist sein Funkenspectrum, 
welches aus zwei violetten Linien besteht. In seinen chemischen 
Eigenschaften steht es dem Aluminium sehr nahe. 

Das Gallium ist 1875 von Lecoq de Boisbaudran ent- 
deckt worden. 



Indium In. 

Atomgewicht 113.7. 

Das Indium kommt in geringer Menge in einigen Zinkblenden 
vor und wird aus dem aus solchen Blenden erzeugten Zink dar- 
gestellt. Es ist ein silberweisses, weiches und dehnbares Metall, 
das in Salzsäure und Schwefelsäure schwierig, in Salpetersäure 
leicht sich löst, bei 176<^ schmilzt und das spec. Gewicht 7.4 besitzt. 

Von Verbindungen sind zu erwähnen: 

Indiamolilorid, InClß, aus Indium und Chlor zu erhalten, weisse 
Krystallmasse ; Indiumoxyd, luoOs, durch Glühen des Indium- 
hydroxyds zu erhalten, ein hellgelbes Pulver; Indiiiinliydroxyd, 
In(0H)3, durch Fällen eines Indiumsalzes mit Kali- oder Natron- 
lauge zu erhalten, bildet eine weisse, gallertartige Masse; Indium- 
sulfat, In2(S04)3, ist ein weisses, in Wasser lösliches Pulver. 
Mit Ammoniumsulfat bildet es leicht löslichen Indiumammonium- 
alaun, (NH4)2S04 -f In2(S04)3 + 24 HjO. Indiumnitrat, InCNOg^a, 
bildet sehr zerniessliche weisse Nadeln. 

Charakteristisch für das Indium ist eine intensiv blaue Linie, 
welche das Spectrum verbrennender Indiumverbindungen zeigt. 
In seinen chemischen Eigenschaften besitzt es noch einige Aehn- 
lichkeit mit dem Aluminium. 

Es ist 1863 von Reich und Richter entdeckt worden. 
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Thallium Tl. 

Atomgewicht 204. 

Das Thallium ist ein zwar verbreitet, aber stets in sehr 
geringer Menge vorkommendes Element. Es findet sich meist als 
untergeordneter Bestandtheil in manchen Kupfer- und Schwefel- 
kiesen. 

Als Metall ist es zinn weiss und weich, schmilzt bei 285 <^, 
destillisirt in der Weissgluth, hat das spec. Gewicht 11.8, oxydirt 
sich an der Luft, aber nicht unter Wasser und wird deshalb unter 
Wasser aufbewahrt. 

Das Thallium tritt in seinen Verbindungen nicht nur drei- 
werthig auf, sondern auch einwerthig. Diese letzteren Verbin- 
dungen (Oydulverbindungen) sind sogar beständiger als die 
Oxydverbindungen und gleichen in ihrem chemischen Verhalten 
den entsprechenden Alkalisalzen. Alle seine Verbindungen färben 
die Flamme intensiv grün. 

Thalliumohlorür, TlCl, ist ein weisser käsiger Niederschlag, 
und Thallininohlorid, TlCl^ durch Einwirkung von Chlor auf das 
Chlorür erhalten, bildet tarblose, leicht lösliche und zerfliessliche 
Nadeln und verwandelt sich beim Erhitzen wieder in Chlorür. 

ThalliTiinoxydul, TI2O, ist ein schwarzes Pulver, welches aus 
dem Hydrat, TlOH, bereitet wird. Letzteres ist in Wasser leicht 
löslich und krystallisirt in langen gelben Nadeln mit 1 HoO. 

ThaUiumoxyd, TI2O3, durch Verbrennen von Thallium bereitet, 
ist ein schwarzes Pulver. Sein Hydrat, HTIO2, ist braun und in 
Wasser unlöslich. 

ThalliTuncarbonat, TI2CO3, ist in Wasser ziemlich löslich, 
ThalllninsTilfat, TI2SO4, ist dem Kaliumsulfat isomorph und bildet 
mit den Sulfaten der Magnesiumgruppe die bekannten Doppel- 
salze; TI9SO4 -f- MgS04 -|- 6 H2O , in denen das Thalliumsulfat wie 
ein Alkalisulfat fungirt. In gleicher Weise bildet es mit den 
Oxyden der Eisengruppe Alaune, z. B. Al2(S04)3-|-Tl2S04-|-24H2O. 

Diese Eigenschaften würden das Thallium zu einem Alkali 
machen, aber durch Schwefelwasserstoff und Schwefelammonium 
wird Thalliumsulfür als schwarzes Pulver gefallt, während die 
alkalischen Sulfide leicht löslich sind. Ausserdem besitzt das 
Metall selbst viel Aehnlichkeit mit dem Blei. 

Es ist von Crookes 1861 entdeckt worden. 



Gold Au. 

Atomgewicht 196.2. 

Das Gold kommt fast nur gediegen und meist Silber 
enthaltend, ausserdem selten mit Tellur verbunden als 
Schrifterz vor. 

Die Darstellung des Goldes geschieht entweder durch den 
Schlämmprocess, indem man den goldführenden Sand oder 
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(las zerkleinerte goldhaltige Gestein mit Wasser anrührt. Das 
sehr schwere Gold fällt bald zu Boden, während der leichtere 
►Sand fortgeschwemmt wird Oder man zieht das Gold mit Queck- 
silber aus und destillirt das Quecksilber ab (Amalgamation). 
In neuerer Zeit wird Gold durch Ausziehen desselben mit einer 
verdünnten Lösung von Cyankalium gewonnen, wobei unter 
Oxydation durch den Luftsauerstoff ein Doppelsalz, AuCN.KCN, 
entsteht (2 Au + 4KCN+ H20+0=2 AuCN .KCN + 2KH0). Aus 
diesem Doppelsalz wird das Gold durch Zink ausgeschieden. 

Das Gold des Handels ist nie rein, sondern stets mit 
Silber oder Kupfer legirt. Von diesen kann man es durch 
Behandeln mit Salpetersäure, von welcher es nicht angegriffen 
wird, während die in ihm enthaltenen fremden Metalle zu 
Nitraten gelöst werden, befreien. 

Es ist gelb, sehr weich und geschmeidig, sehr dehnbar, 
hat das spec. Gew. 19.3 und schmilzt in der Weissgluth (bei 
ca. 1100^) zu einer hellgrtlnen Flüssigkeit. Ebenso sind sehr 
dünne Blättchen mit grünem Lichte durchscheinend. An der 
Luft oder im Sauerstoff wird es selbst bei Gegenwart von 
Feuchtigkeit weder in der Kälte noch in der Hitze verändert, 
von Salzsäure oder Schwefelsäure oder Salpetersäure wird 
es bei keiner Temperatur angegriffen, dagegen von Königs- 
wasser leicht gelöst. 

Aus seinen Salzlösungen wird es durch alle reducireuden 
Mittel (Eisenvitriol, Zinnchlorür, Oxalsäure etc.) so wie durch 
fast alle Metalle als braunes Pulver metallisch niedergeschlagen. 
Alle seine Verbindungen werden bei hoher Temperatur zersetzt, 
wobei stets das Gold zu Metall reducirt wird. 

Zur Herstellung von goldenen Münzen und Geräth- 
schaften wird, wie bereits angedeutet worden ist, nicht reines 
Gold, sondern eine Legirung von Gold mit Silber oder Kupfer 
verwendet. In den Münzen sind neun Theile Gold und ein 
Theil Kupfer (900 Au, 100 Cu auf 1000 Theile) enthalten, 
zu Geräthen oder Schmucksachen nimmt man goldärmere 
Legirungen und bezeichnete früher mit „karätig" den Gold- 
gehalt in 24 Theilen (24 Karat = 1 Mark =16 Loth), so 
lieisst 14karätig eine Legirung von 14 Theilen Gold mit 
10 Theilen Silber oder Kupfer, 18 karätig eine Legirung von 
18 Th. Gold und 6 Th. Silber oder Kupfer etc. 

Es giebt zwei Verbindungsreihen des Goldes, in denen 
das Gold wie das Thallium ein- und dreiwerthig auftritt. 

P inner, Anorg. Chem. 10. Aufl. 23 
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GoldoMorfir, AiiUl, entstellt dnreb Erhitzen von Gold- 
chlorid auf 185" und ist ein weisses, in Wasser unISslidies 
Pulver, weklies Ijei liülierer Temperatur in Gold und Chlor 
sich zersetzt. 

Goldchlorid, AuClg, entsteht heim Uuherleiten von Cl 
über metalliscUes Gold und ist eine dunkelbraune zerfliess- 
liche Masse. Aus seiner vollkommen neutralen Lösung kry- 
stallisirt es mit 2H,0 in dunkel or.ingerothen, leicht zer- 
fliesslichen KrystaUen. Im Oblorstrom läset sich das Gold- 
chlorid bei ca. 300" snblimiren, für sich erhitzt zersetzt es 
eich jedoch schon hei 185" in tioldchlorUr und freies Chlor, 
bei stärkerer Hitze in metalliscbeB Gold und Chlor. 

Beim Auflösen von Gold in Königswasser und Abdampfen 
der Losung erhält man eine Verbindung von Goldchlorid mit 
Salzsiiure, HCl. AuClj oder HAuCl^, dasHydrogoldchloriä, 
welches mit 3H2O krystallisirend, eine pomeranzengelbe, zer- 
fliessliche, von der Salzsäure nicht olme Zersetzung zu be- 
freiende Masse darstellt. In dieser Verbindung ist derWasaer- 
stoff leicht durch Metalle vertretbar, so dass eine Reihe von 
Gold chloridsalzen entsteht, von denen die Natriumverbindung 
NaAuCl4 + aHjO, oder KaCl.AuCIs 4-2 IIjO Goldnatrii 
Chlorid hervorzuheben ist. 

Goldozydul, AujO, wird als blau violettes Pulver auf 
Zusatz von Kalilauge zu G oldc hl orür erhalten. Bei 150" wird 
es zu Gold und Sauerstoff zersetzt. 

Ooldoxyd, AU2O3, entsteht, wenn Goldchlorid mit Mag- 
nesinmosyd (gebrannter Magnesia) digerirt und der entstandene 
magno siumh altige Niedersc lilag (siehe unten) mit starker 
Salpetersäure behandelt wird. Ks ist ein braunes Pulver, 
das schon bei 100° in seine Bestandtheile (Gold und Sauer- 
stoff) sich zu zersetzen beginnt. 

Ooldhydroxyd, oder besser Ooldsäure, Au(0H)3 wird wie 
das Goldosyd erhatten, nur ist es nüthig, den durch Magnesis 
entstandinen Niederschlag mit verdünnter Salpetersäura zu 
behandeln. Es ist eiu rothgelbes Pulver, das schon bei ge- 
wöhnlicher Temperatur, namentlich am Licht, sieh in Qold, 
Sauerstoff und Wasser zersetzt. 

Das Goldhydroxyd besitzt keine basischen Eigenschaften, 
fungirt vielmehr als schwache Säure, deren Salze sich von 
der anhydriachen Säure HAuOo ^AuO(OH) ableiten. So ist 
der oben erwähnte magnesium halt ige Niederschlag nichts 
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anderes als goldsaures Magnesium, Magnesiumaurat 
Mg(Au02)3. Ebenso löst sich Goldcblorid leicht in Über- 
schüssiger Ealilange auf, und aus der Lösung erhält man 
golclaaurea Kalium IvAuOi -\- SH^O in hellgelben Nadeln 
krystalligirt. 

Goldsalze, in denen das Gold als Metall fungirt, Säure- 
wasserstoff ersetzt, sind kaum bekannt. Nur wenige Dopijel- 
ealze dieser Art sind dargestellt worden, 

OoldBulfld, AU2S3, wird durch Schwefelwasserstoff in 
Goldsalzlö Bungen als braunschwarzer Niederschlag erhalten, 
der sich in alkalisehen Sulfiden löst und Sulfosalze bildet, 
also gleichfalls die saure Katiu- der Goldosyd Verbindungen 
kundgiebt. 

Wird Golilosyd mit Ammoniak Uhergnseen, so entsteht 
ein brauuea Pulver, welches in trockenem Zustande durch 
StoBs oder Schlag oder durch Erwärmen mit Heiligkeit ex- 
lilodirt nnd Knallgold genannt wird. > 

Charakteristik des Goldes uiul seiner 
Verbindungen. 

Das Gold gehört zu denjenigen Metallen, welche nur 
geringe Verwandtschaft zu Sauerstoff besitzen, welche deshalb 
an der Luft ihren Metallglanz bewahren und daher edle 
Metalle genannt werden. Wegen seiner geringen Verwandt- 
schaft zu Sauerstoff sind seine Saaerstoffverljindungen sehr 
leicht zeraetzbar, eine Temperatur von 150^ genügt, nm sie 
in ihre liestandtheile zerfallen zu lassen. lYotz der ausge- 
sprochen metallischen Eigenschaften des Goldes als Element 
tritt dasaelbe in seiner Oxydreihe als Säure bildendes Element 
auf und lässt den in diesen Verbindungen enthaltenen Wasser- 
stoff leicht durch andere Metalle vertreten. 

In seinen Verbindungen (wir betrachten hier nur die Osyd- 
reihe) wird das Gold durch folgende Reactionen erkannt: 

1) Kali- and Natronlauge bewirken keine Fällung, weil 
eich goldsaures Salz bildet. 

3) Ammoniak erzeugt einen gelben Niederschlag von 
Knallgold. 

3)ZinQehlürUrlÖBung erzeugt selbst in den verdünnteaten 
Goldlösungen eine dunkel purp urrothe Fällung (Cassius Purpur). 
Diese Fällung, welche höchat charakteriBtiscE fUr Gold ist, be- 
steht aus einem Gemenge von zinnsaurem Goldosydni und zinn- 
eaurem Zinnoxydul. 

4) Schwefelwasserstoff erzeugt eine schwarze Fällung 

ä3* 
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von Schwefeigold, die in Schwcfelammonium mit Leichtigkeit 
sich luat. 

5; Reducirende Stoffe, wie Oxalsäui-e, SchwefligsäureanhydniJ, 
Eisenvitriol, erzeugen eine braune Fällung von metalUBchem Gold. 

In einigen hauptsächlich in Schweden und in Amerika vor- 
kommenden seltenen Mineralien: Cerit, Euxenit, Gadolinit, 
Orthit, Thorit, Monaoit sind eine Anzahl einander ähnlicher 
Elemente enthaitfin, deren Oxyde dem AInminiumoxyd ähnlich 
Bind, und die deBhalb als Edelerden bezeichnet worden sind. 
Dazu gehören: Thorium (s. S. 1951, Cer, Lanthan, Neodym 
und Praseodym (Didym), Yttrium, Erbium, Ytterbium, 
Scandium, Samarium und einige andere, deren El emen tarn atnr 
mehr als zweifelhaft iat. Sie zeichnen sich durch ihre in Wasser 
und Säuren schwer oder kaum löslichen Oxalsäuren Salze aus und 
werden deshalb durch Osalsäure aus ihren gewöhnlichen Salz- 
lösungen gefällt. Ihre in kaltem Wasser leicht löslichen Sulfate 
bilden mit Kaliumsulfat Doppelsalze, welche in Kaüumsulfatlöaung 
zum Tbeil unlöslich sind. Ihre Nitrate werden durch Erhitzen 
zu den Oxyden zersetzt, aber verschieden leicht. Ihre zum Theil 
gefärbten Salzlösungen besitzen die Eigenschaft, gewisse Licht- 
strahlen nicht durchzulassen und geben im Spectralapparat charak- 
teristische Ahsorptionsstreifen. Interessant ist die Eigenschaft 
der Edelerden, beim Erhitzen in der ]i un sc n- Flamme mehr oder 
minder intensives Licht auszustrahlen. Dabei erzeugt das Licht 
derjenigen Erden, deren Salze Ahsorptionsstreifen aufweisen, ein 
Spectrum mit hellen Bändern, deren Lage genau den Ahsorptions- 
streifen entsprechen (vergl. S. IM). 

Lanthan, La = 138 von Mosander entdeckt, gleicht als 
Metall dem Eisen, besitzt das spec. Gew. 6.16, oxydirt sich an der 
Luft and verbrennt mit intensivem Licht zu Oxyd. Das Chlorid 
LaClj ist eine zerflies sliehe Masse, das Oxyd La^Og ein weisses 
Pulver, welches Vnit Wasser das alkalisch reagirende Hydrosyd 
LatOH); liefert. Das Sulfat ist leicht löslich. 

Didym, Di, von Mosander aufgefunden, dessen Salze ein 
sehr schönes Absorption sspeetrum zeigen, besteht, wie neuerdings 
festgestellt werden konnte, aus wenigstens zwei Elementen, welehe 
als Neodym (Atomgewicht 111) und Pnusodym (Atomgewicht 144) 
bezeichnet worden sind. Die Salze des Neodyms sind rothviolett, 
die des Praseodyms grün und zeigen ebenfalls, aber unter einander 
verschiedene Ahsorptionsstreifen. Das Salzgemisch der beiden 
Elemente ist amethystfarben wie die Salze des „Didyms" und 
zeigt die Ahsorptionsstreifen des letzteren. 

In nenester Zeit ist die elementare Natur des Neodyms und 
Praseodyms auch wiederum zweifelhaft geworden. Man vermuthet, 
dass Beide Gemische von mehreren Elementen sind. 

Ytl«rbinm, Yb = 173, von Marignac aufgefunden, bildet 
farblose Salze; sein Oxyd YbjOg ist unschmelzbar, leicht Iflslich | 
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Yttrium, Erbiam und Terbium, sind wahrscheinlich jedes 
ein Gemisch von mehreren Elementen, deren Trennung bis jetzt 
nicht mit Sicherheit ausgeführt werden konnte. 

Scandium, Sc = 44, von Nil so n entdeckt, ist als Metall 
noch nicht dargestellt worden. Sein Oxyd SC2O3 ist ein weisses 
unschmelzbares Pulver, sein Hydroxyd Sc(0H)3 eine gallertige 
Masse, sein Kaliumsulfatdoppelsalz 3 K2SO4. 802(804^3 ist inKalium- 
siilfatlösung unlöslich. 

Samarium, Sm = 150, von Delafontaine aufgefunden, ist 
als Metall noch nicht dargestellt, sein Oxyd 8m203 ist weiss und 
zeigt beim Glühen intensives Lichtausstrahlungsvermögen. Sein 
Kaliumsulfatdoppelsalz ist in Kaliumsulfatlösung fast unlöslich. 



Fünfte Gruppe. 

Zu dieser Gruppe gehören Platin, Palladium, Iridium, 
Rhodium, Osmium, Ruthenium. 



Platin Pt. 

Atomgewicht 194.5. 

Das Platin kommt in der Natur fast nur gediegen und 
zwar gemeinschaftlich mit den fünf anderen Elementen vor. 

Alle sechs: 

Atomgew. sp. Gew. Atomgew. sp. Gew. 

Platin 194.5 21.5 Palladium 106.4 11.4 

Iridium 192.7 22.4 Rhodium 102.7 12.1 

Osmium 192 22.4 Ruthenium 101.4 12.3 

bezeichnet man mit dem gemeinschaftlichen Namen Platin- 

metalle. 

Wie man auf den ersten Blick ersieht, besitzen von diesen sechs 
je drei (unter einander gestellte Metalle) ein fast gleich grosses 
Atomgewicht und fast gleiches specifisches Gewicht. Aber in 
ihrem chemischen Verhalten sind je zwei in obiger Tabelle neben 
einander stehende Metalle innig verwandt. 

Aus diesem Gemisch von Metallen, in welchem das 
Platin meist vorherrschend ist, wird dieses gewonnen, indem 
man das Erz in Königswasser löst, nach dem Eindampfen 
mit Salmiaklösung versetzt (wodurch das Platin in die fast 
unlösliche Doppelverbindung Ammoniumplatinchlorid über- 
geführt wird) und den entstandenen Niederschlag durch Glühen 



358 Meulle, 

Id raetallisclies Plntia yerwauilelt. Das auf diese Weise er- 
haltene Platin ist etwas indiambaltig, wird aber nur Darstellnng 
voE Gefässen benatzt. Das Platin wird in kleinen Oefen ans 
gebranntem Kalk mittels des Knallgasgebläaes geschmolzeu 
nnrt dann verarbeitet. 
. Das Platin ist grauweiss, geschmeidig and erst im Knall- 

I gasgebläse schmelzbar. Es verbindet sich bei keiner Tem- 

I peratur direct mit Sauerstoff, und ist in keiner einfachen 

Säure, sondern nur In einem Gremisch von Salpetersäure und 
Salzsäure, in Königswasser löslich. Es wird von schmelzen- 
dem Salpeter und schmelzendem Kalinmhydrosyd osydirt. 

In der Rothgluth ist Platin für Wasserstoff vollständig^ 
durchdringlich, jedoch nicht fUr Sauerstoff und andere schwere 
Gase. In der Weissglnth ist es sehr weich und lässt sich 
wie das Eisen seh weissen. 

Das Platin besitzt namentlich in fein Yertlieiltem Zn- 
stande die Eigenschaft, Sauerstoff zu absorbiren und in seinen 
Poren zu venliehteu. Dieser verdichtete Sauerstoff vereinigt 
sich leichter mit osydablen Stoffen als im Oasznstande und 
ertheilt daher dem Platin die Fähigkeit, manche Oxydationen, 
welche durch den gewöhnlichen Sauerstoff erst in hoher Tem- 
peratur bewirkt werden, schon bei gewöhnlicher Temperatur 
zu veranlassen. Wird z. ß. Platincblorid mit Natriumcarbonat 
und Zucker, alle drei natürlich in Lösung, versetzt, so wird 
metallisches Platin als höchst feines schwarzes Pulver, 
Platinmohr, niedergeschlagen. Dieses absorbirt mehr als 
das 200faclie seines Volums Sauerstoff und lässt Alkohol- 
dämpfe sofort sich entzünden. Wird die oben erwähnte Ver- 
bindung von Platinchlorid mit Chlorammonium durch Roth- 
gluhhitze zersetzt, so erhält man unter Entweichen von Chlor 
und Salmiak metallisches Platin in Form eines sehr porösen 
Sehwammes, Platinschwamm, welcher die Entzündung 
von Wasserstoff bewirkt und zu den sog. Döbereiner- 
schen Zündma seh inen benutzt wird. Derselbe bewirkt auch 
die Entstehung von Schwefelsäureanhydrid , wenn Schweflig- 
Bäureanhydrid und Sauerstoff bei .3000 mit ihm in Berührung 
kommen 

Das Platin tritt in seinen Verbindungen zwei- tind 
vierwerthig auf, z.U. PtCl3 und PtCl^, von denen die 
erstere Reihe die Osydulreihe, die zweite die Oiydreihe 
darstellt. 
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FlatinchloiUr, PtClj, entsteht durch Krhitzen von Platin- 
chloriil !tut" 230**. Es ist ein graugrünes I'ulver, unlöslich 
in Wasser, löslich in heiaser Salzsänre und giebt mit Kalium- 
iind AraraoniumeUlorid leicht lösliche Doppelsalze, welclie 
die ZusammenBctzung PtCU + ^KCl (oder K<iPtCl4) und 
FtCla + SNHjCl (oder [XH^laPtCl^) beeitzen. Das Platin- 
chlorllr verbindet sich mit zwei nnd vier Mol. NH3 zu den 
sog. Platinbaaen; PtClg.SXHg und PtCIa .4NH3 + HgO. 
Auch mit Kohlenoxyd verbindet es sich, z. B. PtCla . CO, 
PtClj . 2CU. 

Flatitichlorid, PtOl4, ist sehr schwierig rein zu erhiilten. 
Heim Auflösen von Platin in Königswasser und Verdunsten 
di'r Lösung erhält man (wie beim Gold) eine Verbindung 
von Platinchlorid mit Salzsäure, 2 HCl . PtClj oder besser 
H2PtClg, Hydroplatinehlorid, als zerfliessliche, in Wasser 
und Alkohol leicht lösliche Krystallmasse, welche GHjO ent- 
hHlt. Das Hydroplatinehlorid liisst mit ausnehmender Leichtig- 
keit seinen Wasserstoff durch Metalle ersetzen, man hat nur 
nöthig, das Chlorid des betreffenden Metalls zur Lösung des- 
selben hinzuzufügen und, falla kein Niederschlag entsteht, 
bis zur Krystallisation einzudampfen. Hervorzuheben sind 
das Kalinmplatinchlorid,K2PtCle, und das Ammoninm- 
platinchlorid, (NH4l2PtCl6, beide schwer löslich in 
Wasser, unlöslich in Alkohol, 

PlBtlncy&nilT, Pt|CN)], ist ein grüngelbes, in Wasser und 
Säuren unlöKÜches Pulver, welches wegen seiner Bchön krystalli- 
sirenden und schön schillernden Doppelsalze, die es mit den 
Metallcyaniden bildet, hervorgehoben zu werden verdient. So 
bildet das Kalium-Platineyanilr, Pt(CN)j-t-2KCN-l-3H,(> 
(oder auch K,Pt(CN)i + 3HjO) lange Prismen, welche in durcli- 
taliendeni Lichte gelb, in antfallendem blau erscheinen, deshalb 
einen blauen Schiller besitzen. Es verwittert an der Luft und 
wird dadurch roth. Das Ammonium-Platincyanür, Pt(CN)|,+ 
2NH4CN (oder (NHAPtfCNL), bildet farblose, prächtig blau 
Bchillernde Prismen. Das Barium-Platincyanllr, PtiCN),+ 
BaiCSji + iHiO (Oder BaPt[C^']^ -i-4HjO), bildet citronen gelbe, 
durchsichtige Prismen mit sehr schönem violetten und grünen 
Schiller. Es wird neuerdings zur Sichtbarmachung der Röntgen- 
strahlen benutzt. 

Die S ii u e r g 1 f f V e V b i n d u n g e n des Platins sind 
schwer rein zu erhalten und zersetzen sich in hölierer Tem- 
peratur zu metallischem Platin, 

Das Platinhydroxyd, Pt(0H)4, welches ein rothbraunea 
Pulver ist, ist ebenso wie das tioldhydroxyd eine schwache 
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Säure, deren Salze sich von der Verbindung H2Pt03 ab- 
leiten lassen. Sie sind in reinem Zustande wenig gekannt. 
Jedoch bildet das Platin auch Salze, in denen es den Säure- 
AVasserstoff ersetzt, z.B. Platinsulfat, Pt(S04)2. 

Flatinsiilfid, PtS2, wird als schwarzer Niederschlag er- 
halten, wenn Schwefelwasserstoff durch eine Platinchlorid- 
lösung geleitet wird. Es ist in den Sulfiden der Alkalimetalle 
leicht löslich und bildet damit Sulfosalze. 

Das Platinchlorür bildet, wie bereits oben erwähnt, ähnlich 
wie Kobalt, mit Ammoniak eine grosse Reihe von Verbindungen, 
in denen zwei oder vier Mol. NH3 enthalten sind. Hervorzuheben 
sind: Platintetramidochlorür (Reiset's Base), PtCl2 -[- 
4NH3-f-H20 oder Pt(NH3)4Cl2-f HjO, welches durch Verdunsten- 
lassen einer Auflösung von Platinchlorür in Ammoniak erhalten 
werden kann. Dieses Salz bildet mit Platinchlorür eine Doppel- 
verbindung (Magnus' grünes Salz), Pt(NH3)^Cl2 + PtCl2, die als 
grüner Niederschlag auf Zusatz von Ammoniak zu einer heissen 
Lösung von Platinchlorür in Salzsäure entsteht. Auch die freie 
Base, Pt(NH3'»4(OH)2, ist bekannt. 

Beim Lrhitzen des Platintetramidochlorürs auf 250^ oder 
durch Abdampfen einer Lösung desselben mit Salzsäure erhält 
man das Platindiamidochlorür, Pt (NH3\2Cl2, das ein gelbes, 
in Wasser schwer lösliches, krystallinisches Pulver darstellt und 
gleiche Zusammensetzung mit Magnus' grünem Salz besitzt, von 
diesem jedoch schon in der Farbe verschieden ist. 

Durch Einheiten von Chlor in das Platintetramidochlorür er- 
hält man das Platintetramidochlorid, Pt(NH3^4Cl4, in gelben 
Octaedern. Ebenso erhält man durch Chlor aus dem Platindiamido- 
chlorür das Platindiamidochlorid, Pt{NH3)2Cl4, in gelben, 
in Wasser unlöslichen, regulären Krystallen. Die Constitution 
dieser Verbindungen ist noch nicht mit Sicherheit bekannt. 



Palladium Pd. 

Atomgewicht 106.4. 

üas Palladium kommt stets neben Platin als Begleiter 
desselben in der Natur vor. Es wird aus dem Platinerz in 
umständlichem Processe rein dargestellt. 

Es ist weisser als Platin, leichter schmelzbar und leichter 
schweissbar. Seine Verwandtschaft zu Sauerstoff ist grösser 
als die des Platins. So läuft es beim Erhitzen an der Luft 
in Folge oberflächlicher Oxydation bläulich an, wird jedoch 
in der Glühhitze wieder vollständig farblos. In fein ver- 
theiltem Zustande löst es sich in concentrirter Salzsäure und 
Schwefelsäure und namentlich in Salpetersäure auf. 
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Das Palladium besitzt die Fähigkeit, AVasserstofF in 
grosser Quantität in seinen Poren zu absorbiren und zu ver- 
dichten. Dadurch vermehrt es sein Volumen und vermindert 
sein specifisches Gewicht. AVenn man ein Palladiumblech 
als negativen Pol einer galvanischen Batterie benutzt, so 
vermag es mehr als das 900 fache seines Volumens Wasser- 
stoff aufzunehmen und entlässt denselben wieder beim Er- 
hitzen (s. S. 63). Diese Eigenschaft des Palladiums bedingt 
auch die Eigenthümlichkeit desselben, in einer AVeingeist- 
flamme sich mit Russ zu bekleiden. 

Da nämlich, wie wir (S. 177) bei der Erklärung der Ver- 
brennungserscheinungen gesehen haben, die kohlenstoffhaltigen 
Verbindungen in der Flamme sich in ihre Bestandtheile zerlegen 
und der Weingeist ebenfalls eine Verbindung von Kohlenstoff und 
Wasserstoff neben wenig Sauerstoff ist, so verbindet ein Theil des 
Wasserstoffs sich mit dem Sauerstoff des Weingeistes, ein anderer 
Theil wird aber von dem kalten Palladium absorbirt und zugleich 
durch das Palladium die Temperatur der Flamme so herabgedrückt, 
dass der Kohlenstoff nicht mehr mit Leichtigkeit verbrennt, son- 
dern sich als schwarze, feste Masse (Russ) auf das Palladium 
niederschlägt. 

Mit AVasserstoff beladenes Palladium wirkt stark redu- 
cirend, verw^andelt z. B. Quecksilberchlorid in Quecksilber- 
chlorür und metallisches Quecksilber. Es wirkt viel stärker 
als freier Wasserstoff', ungefähr so wie Wasserstoff in statu 
nascente, AVir finden demnach nach entgegengesetzter Rich- 
tung beim Palladium dieselbe Erscheinung wieder wie beim 
Platin; dort wirkte der in den Poren des Metalls verdichtete 
Sauerstoff stark oxydirend, hier der aufgenommene AVasser- 
stoff stark reducirend. 

In seinen A^erbindungen ist das Palladium wie das Platin 
zwei- und Aderwerthig. 

FaUadiumchlorür, PdCl2, bleibt beim A'erdunsten einer 
Auflösung von Palladium in Königswasser als braune, an der 
Luft leicht zerfliessliche Masse zurück, welche mit anderen 
Metallchloriden leicht lösliche und in ihrer Zusammensetzung 
den Doppelsalzen des Platin chlor Urs ähnliche A^erbindungen 
bildet. 

Falladinmclilorid, PdCl4, ist nur in seiner Auflösung 
bekannt. Die fast schwarze Lösung des Palladiums in Königs- 
wasser enthält nämlich das Chlorid, zersetzt sich jedoch 
beim A^erdunsten in das Chlorür und freies Chlor. Dagegen 
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sind Doppelsaize des Palladiumrlilorkls, /.. B. KiPilCig, 
(NIl4)2PdCle etc. bekannt. 

PalladiiuiijodtiT, PdJj, ist ein schwarzes in Wasser voU- 
stiindig nnlöeliclies Pulver und wird daher auf Zusatz der 
Lösung einer Palladiumoxydui Verbindung zu einem löslicheo i 
Jodide als schwarzer NiederscLlag erhalten. Es eignet sich j 
zur qnantitativen Bestimmung des Jods, wenn dieses neben | 
Chlor und Brom in Verl>indungen entlialten ; 

Falladinmozydnl, PJO, und PaUadinmozyd, PdOq, sind ] 
beide schwarze Pulver. 

Von den eigentlichen Salzen des Palladiums sind nur I 
die der Oxydnlreüie angehörenden gut charakterisirt. Za 
erwähnen sind das Palladiumsulfat, PdSO^ + SHjO, 
und das Palladinmnitrat , Pd(S03l2i letzteres ein selir zer- 
fliessliches , durch Auflösen von Palladium in Salpeteraäura 
zn erhaltendes Salz. 

Mit Ammoniak verbindet sich das Palladium zu ähn- 
lichen Basen wie das Platin. 



Iridinm Ir. 

Atomgewicht 192.7. 

Das Iridium kommt gemeinschnf^licb n 
Platin in kleinen weissen Metallkömera vor. Die Platin metalle 
werden nämlich ^ewühnlich in Form kleiner schwerer KOmer 
gefunden, die nach Entfernung des beigemengten Sandes durch 
Schlemmen als Platinerz bezeichnet werden. Beim Behandeln dea 
Platinerzea mit Königswasser bleiben die Osmium-lridiumkOmer 
als uniealich in Kiinigswasser zurück, und aus ihnen wird das | 
Iridium dargestellt. | 

Das Indium ist stahlgrau, hart und sprüde, noch schwieriger 
schmelzbar als Platin. Es ist in allen Säuren, selbst Königswasser, 
unlöslich und wird nur durch schmelzendes Kaliumnitrat oder 
Kaliumchlorat oxvdirt. In sehr fein vertheiltem Zustande (Iridium- 
mohrl löst es Bicü, wenn auch schwierig, in Königswasser. 

In seinen Verbindungen erscheint das Iridium wie das Platin 
zwei- und vierwerthig, ausserdem jedoch tritt es noch als sechs- 
werthiges Doppelatom auf, wie die Metalle der Eisengruppe. 

Beim Erhitzen des Iridiums im Chlorgase erhält man Iridium- 
hexachlorid, IrjCle, eine hell olivengrUne, in Wasser und Säuren 
unlösliche Masse, welche mit den Chloriden der Alkalimetalle in 
Wasser leicht lösliche Doppelverbindungen liefert, z. B. LfjClg-l- 
CKCl-l-eHjO. Das Iridiumhexachlorid lUst sich allmählich in 
Königswasser, und beim Verdunsten der Liiaung hiuterbleibt eiuft 
I Wasser leicht lösliche Masse, Iridiumchlorid, 




IrCI), welches mit den Chloriden der Alkalimetalle ebenfalls 
Duppelaalze bildet, die mit den entsprechenden DoppelaaUen des 
Platins isomoi-ph sind. Das Kalium-lridiumchl orid, KnlrCli 
und Ammonium-Iiidiiimchlorid, (NH^UiClfi, sind in Wasser 
last unlöslich. Beim Krbitzen zersetzt sich das Iridiumcblorid 
in freies Chlor und Iridiumcbloriir, IrClj, welches eine brause, 
harzige Masse darstellt und bei weiterem Erhitzen in seine Be- 
stand t heile zerfällt. 

Von den Sauerstoff- Verbindungen des Iridiums seien erwähnt: 
Iridiumosydul, IiO, Iridiumsesquioxyd, IrjOa, Iridium- 
oxyd, IrOj, alle drei schwarze, sieb leicht zersetzende Pulver. 

Interessant ist das Kaliumiridiumoyanid, KjIrjiCNtij (in 
seiner Zusammensetzung dem rothen BlutlaugeosaU entsprechend), 
ans welehem man auch die Iridiumcyanwasserstojfsäure dar- 
stellen kann. 

Eine Legirung von Platin mit ca. 10 Proc. Iridium ist noch 
widerstandsfähiger als das reine Platin und ist als Material für 
die Barstellnng des Norraalraeters und des Normalkilogramms 
henutzt worden. 



Rhodinm Rh. 

Atomgewicht IÜ2.7. 

Bas Rhodium ist ein grauweisses Metall, streugdUssiger als 
Platin, hämmerbar und achweissbar. Von Säuren, selbst von Königs- 
wasser, wird es nicht angegriffen. Wenn es dagegen mit Platin 
legirt ist, so last es sich in KGnigswasser auf. Daher findet es 
sich in L4jsung, wenn das Platinerz, in welchem es enthalten ist, 
in Königswasser gelöst wird, nnd wird aus derselben nach Ab- 
scheidung des Platins gewonnen. 

Das Rhodium bildet wie das Iridium drei Reihen von Ver- 
bindungen. 

Rhodiumhexachlorid, EhjClg, wird durch Erhitzen von 
Rhodium im Chlorstrom erhalten und ist eine rothe, in Wasser 
und allen Säuren (selbst Königswasser) unlösliche Masse. Es bildet 
noch leichter als das Iridium Doppclchloride. Die beiden anderen 
Chloride RbClg und IlhCl4 sind nicht bekannt. 

Von Sauerstoffverb in düngen seien erwähnt: 

Rhodinmosydnl, RhO, Rhodiumscsquiosyd, RhaO,, 
durch Erhitzen des entsprechenden Nitrats zu erhalten, und 
Rhodiumoxyd, RhO^, bei Schmelzen fein zertheilteu Rhodiums 
mit Katiumhydroxyd und Salpeter entstehend. 

Von den Salzen des Rhodiums sind nur die der Sesquioxyd- 
reihe angehörigen näher bekannt und entsprechen in ihrer 1 
sammensetzung den Ei senoxyd salzen. 

Auch das Rhodium bildet wie das Iridium dem rothen Blut- 
laugensalz entsprechende Verbindungen, z. B. Kaliumrhodium- 
cyanid KjKhi(CNt|j. 
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Osminm Os. 

Atomgewicht 190.3. 

Das Osmium kommt meist mit Iridium legiit in den Osmium- 
Iridiumkömern vor und wird aus denselben dargestellt. 

Es ist ein ganz unschmelzbares Metall (im Knallgasgebläse 
sintert es nur zusammen), ist in fein vertheiltem Zustande leicht 
oxydirbar, fängt beim Erhitzen zu glimmen an und verbrennt zu 
üeberosmiumsäureanhydrid. Ebenso wird es durch Salpetersäure 
und Königswasser zu üeberosmiumsäureanhydrid oxydirt. Mit 
Kaliumhydroxyd zusammengeschmolzen wird es in osmiumsaures 
Kalium übergeführt. 

Das Osmium bildet neben den drei Reihen von Verbindungen, 
welche wir bei den beiden vorhergehenden Metallen kennen gelernt 
haben, noch zwei Reihen, in denen es sechswerthig und sogar 
achtweithig auftritt. 

Durch Erhitzen von Osmium in reinem (luftfreiem) Chlor 
entstehen: Osmiumchlorür, OSCI2, und Osmiumchlorid, OSCI4, 
ersteres blauschwarz, letzteres roth, beide flüchtig, in Wasser 
löslich und in dieser Lösung allmählich sich zersetzend. Das 
Osmiumchlorid bildet mit den Chloriden der Alkalimetalle schön 
krystallisirende Doppelsalze: Osmiumhexachlorid, OS2CI6, ist 
nur in Doppelsalzen bekannt. Osmiumoxydul, OsO, Osmium- 
sesquioxyd OS2O3, und Osmiumoxyd, OSO2, sind schwarze 
Pulver. 

Wichtiger als die Oxyde des Osmiums sind die Säuren 
desselben. Von der Osmiumsäure, H2OSO4, welche in freiem 
Zustande nicht bekannt ist, leiten sich die Osmiumsäure-Salze her. 
Das osmiumsaure Kalium, welches durch wiederholtes 
Schmelzen von fein vertheiltem Osmium mit Kaliumhydroxyd und 
Salpeter erhalten wird, besitzt die Zusammensetzung KoOsOj -f" 2H2O, 
bildet in Wasser leicht lösliche, dunkelviolett gefärote Octaeder, 
die in ihrer Lösung sich bald zu überosmiumsaurem Kalium und 
Osmiumhydroxyd zersetzen. 

Die beständigste Verbindung des Osmiums ist das üeber- 
osmiumsäureanhydrid, OSO4, welches beim Erhitzen von 
Osmium an der Luft, oder im Sauerstoffstrom, oder im Chlorgase 
bei Gegenwart von Wasser entsteht, in langen, farblosen Prismen 
krystallisirt, etwas unter 100^ schmilzt und etwas über 100 <* 
destillirt. Es besitzt einen unangenehmen, stechenden und durch- 
dringenden Geruch, ähnlich dem Chlorschwefel. Seine Dämpfe 
greifen die Augen und Schleimhäute auf das heftigste an. In 
Wasser löst es sich langsam aber reichlich auf 

Endlich ist das Osmium im Stande, den Ferrocyaniden 
entsprechende Verbindungen zu liefern, z. B. K40s(CN^6, Kalium- 
osmiumcyanür, welches dem gelben Blutlaugensalz gleich 
zusammengesetzt und demselben isomorph ist. 
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Rntheninm Rn. 

Atomgewicht 101.4. 

Das Ruthenium 1845 von Claus entdeckt, ist ein dem Iridium 
ähnliches, nur noch schwerer schmelzbares, hartes und sprödes 
Metall. Wie das Osmium oxydirt es sich in fein vertheiltem Zu- 
stande beim Glühen an der Luft, jedoch nur zu Oxydul und Ses- 
quioxyd. In Säuren ist es unlöslich. Mit Kaliumhydroxyd und 
Salpeter zusammengeschmolzen wird es in ruthensaures Kalium 
oxydirt. 

Es bildet ebenso zahlreiche Verbindungsstufen wie das Osmium. 

Im Chlorgas massig erhitzt verbindet es sich mit demselben 
zu Ruthenchlorür, RuCl2, welches ein schwarzes, in Säuren 
unlösliches Pulver darstellt. Das Ruthenhexachlorid, Ru2Cl(j, 
ist eine dunkelgelbe, an der Luft zerfliessliche Masse, welche mit 
den Chloriden der Alkalimetalle Doppelverbindungen von der Zu- 
sammensetzung RU2C16 -|- 4 KCl etc. liefert. Das Ruthenchlorid, 
RUCI4, endlich ist für sich gar nicht gekannt, sondern nur in 
seinen Doppelchloriden. 

Ruthenoxydul, RuO, ist ein schwarzes, in Wasser und 
Säuren unlösliches Pulver. Ruthensesquioxyd, RU2O3, ist 
gleichfalls ein schwarzes, in Wasser und Säuren unlösliches Pulver. 
Bei sehr starkem Glühen von Ruthenium an der Luft entsteht 
Ruthenoxyd, RUO2, als schwarzgraues Pulver. 

Ruthensäure, H2RUO4, ist ebenso wenig wie die Osmium- 
säure als freie Säure, sondern nur in von ihr sich herleitenden 
Salzen gekannt. Das ruthensaure Kalium entsteht beim 
Zusammenschmelzen von Ruthenium mit Kaliumhydroxyd und Sal- 
peter, krystallisirt mit 1 Mol. HoO in schwarzen Prismen und ist 
in Wasser mit orangerother Farbe löslich. 

Ueberruthensäureanhydrid, RUO4, entsteht, wenn durch 
eine Lösung von ruthensaurem Kalium ein rascher Chlorstrom 
geleitet wird und ist eine goldgelbe, in Prismen krystallisirende 
Masse, die bei 25 ^ schmilzt, bei 106 <> siedet und bei 108® unter 
Explosion sich zersetzt. Der Dampf des Anhydrids riecht der 
salpetrigen Säure ähnlich und greift zwar nicht die Augen, aber 
die Lungen stark an. Das Anhydrid ist in Wasser schwer löslich 
und zersetzt sich nach kurzer Zeit in Ruthen sesquioxydhydrat. 
Durch reducirende Stoffe wird es sehr leicht in niedere Oxydations- 
stufen übergeführt. 

Endlicn liefert das Ruthenium genau wie das Osmium den 
Ferrocyaniden entsprechende Verbindungen: K4Ru(CN)6 etc. 

Charakteristik der Platinmetalle und ihrer 

Verbindungen. 

Die sechs in der Natur stets gemeinsam sich findenden 
sog. Platinmetalle besitzen, wie wir sehen, nur wenige ge- 
meinsame Eigenschaften. Sie sind nicht einmal alle edle 
Metalle, wenn wir nur solche Metalle edel nennen, die bei 
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keiner Temperatur sich direct mit SauerBtoff vereiDigen, denn 
Osmium und Ruthenium osydiren eich leicht beim Erhitzen 
an der Luft. Dagegen Keiehneu sich alle durch ihre ausser- 
ordentlich groBse StrengflUssigkeit ans, ntir im Knallgasgebläse 
können sie geschmolzen, oder bei dieser höchsten von uns 
erreichbaren Temperatur nur zum Zusammensintern (Osmium 
und Ruthenium) gebracht werden. Eigenthtlmlich ist ferner 
für sie ihre Unlösliehkeit in Säuren. Nur in KönigswaBser, 
und auch darin schwierigj sind einige löslich, andere voll- 
kommen unlöslich (Palladium allein ist in fein vertheiltem 
Zustande in coneentrirten Säuren löslich). 

Mit Änsnahme des Platins finden sie in der Technik 
keine Verwendung. 



Sechste Gruppe. 

Zu dieser Gruppe gehören die beiden einander eehr ähnlichen 
Elemente Molybdän, Wolfram, dann das Uran. 



Molybdän Mo. 

Atomgewicht 92. 

Das Molybdän kommt in der Natur als Sulfid (Molybdän- 
glanz) und als molvb dänsaures Blei (Lielbbleierz) vor. 

Das Metall, aurch Glühen seiner Sauerstoff- oder Chlorver- 
bindungen im Wasseratofistrom zu erhalten, ist silberweiss, nur 
im elektrischen Ofen Bchmelzbar, vom spec. Gew. 9,8, oxydirt 
sich beim Erhitzen an der Luft BcbliesBlich zu Molybdänsäore- 
anh^drid, ist unlöslich in Salzsäure und verdünnter ScWefelsäare, 
löslich in concentrirter Schwefelsäure, in Salpetersänre und in 
Köni^wasser. 

Die Verbindungen desselben sind sehr zahlreich und zeigen 
einen sehr grossen Wechsel der Valenz. So entsprechen die 
Chlorverbindungen desselben einem zweiwerthigen , drei- nnd 
fUnfwerthigen Molybdän atome, während die Sauerstoffverb in düngen 
ein vier- und secnawerthiges Atom voranssetzen. 

Kolybdänsüare, HjMoOjj entsteht als eine weisse, in Wasser 
weai^, in Säuren leicht lösliche FälluDK, wenn die Lüsung eines 
Molybd ansäure- Salzes vorsichtig mit Salzsäure zersetzt wird. Es 
giebt jedoch eine sehr grosse Anzahl von anhydriechen Molvbdän- 
säuren, da die normale Säure (Hi^MoO^) ebenso wie die Kiesel- 
säure (s. S. 185) das Bestreben zeigt sich zu anhydrisiren. Dem- 
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lolybdän. 
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Neben den normalen Salzen, z. B. Kaliummolybdat, 
KnMuOfl, Natriuinmolvbdat, Na,MoOj4- aHjO etc. sind liervor- 
ziiheben; Kalinmbimolybdat, KjMOäO,, Natriumbimolybdat, 
NanMojOj, Kaliumtrimolybdat, KjMoäO.o + aHjO, Natrium- 
triinolybdat.NaiMoaOio + THjüeto., Kaliumheptaraolybdat, 
KasMo,Oa4+4H20,Natriuraheptamolybdat,NafiMo,024+22HjO 
und noch mehr anhydrisiite Polyniolybdate. 

BleimolybdKt, PbMoOf. ist das in gelben quadratischen Säulen 
vorkommende Gelbbleierz und kann auch künstlich durch Zu- 
sammenschmelzen von molybdänsaurem Natrium mit Bleichlorid 
erhalten werden. 

Durch Reduction der Molybdänaäure wird eine Verbindung 
Mo(0H)4 erhalten, welche bei vorsichtigem Erhitzen unter Luft- 
abschlusa sich in Molybdändioxyd, Moü^, in blauviolette 
Nadeln, verwandelt. 

HolybdfiiuSnieBiiliydTid , MoO^ , entsteht beim Rüsten des 
Molybdänglanzes. Es ist eine weisse, in der Hitze sich gelb fär- 
bende Masse, die in der Bothgluth schmelzbar, in noch hiiherer 
Tempevatur subiimirbar ist. In Wasser und Säuren unlöslich, 
löst es sich leicht in Alkalien zu Molybdat auf. 

Die Molybdänsäure besitzt die Eigenthiimlichkeit, sich mit 
Phosphorsäure und Ärsensäure zu complicirten Doppelsäuren zu 
vereinigen, deren Älkalisalze (mit Ausnahme der Natrium- und 
Lithiumsalze) gelbe in Wasser und verdünnten Säuren unlösliche 
Verbindungen sind, und deshalb die Doppelsäuren selbst zur Ab- 
scheidung organischer, vom Ammoniak sich herleitender Basen 
geeignet maclien. Wird nämlich eine Fhosphorsäurelösung mit 
einem Ueberschuss der Lüsung von Ammouiummolybdat in ver- 
dünnter Salpetersäure vei-setzt, so erhält man eine gelbe, körnig 
kryatallinische Fällung, das Ammoniumsalz der Phosphor-Molyb- 
dänsäure. Dieses Salz kann durch Kfinigewasser zersetzt werden, 
und man erhält eine Phosphor- Molybdänsäure von der Zusammen- 
setzung H3PO4 -f IOH2M0O4 -f HjO, welche in Wasser leicht löslich 
ist. Die Lösung dieser Säure giebt mit Kalium-, Ammonium-, 
llubidium-, Caesium- und Thallium^alzen die charakteristischen 
gelben Fallungen, welche in Überschüssigem Alkalihydrosyd 
löslich, in Wasser und namentlich in verdünnter Salpetersäure 
vollkommen unlSslich sind. Man benutzt das Ammoniummolybdat 
:iuch zur Abscheidnng der Phosphorsäure aus sauren Lösungen. 

Molybändisnlfid, fioSj, kommt in der Natur als Molybdän- 
glanz oder Wasserblei vor und bildet bloigraue, hexagonale, 
weiche und ablärbondc Tafeln. Es kann künstlich durch Erhitzen 
des Molybdäntrisnlfids bei Luftabschluss erhalten werden und 
stellt dann ein schwarzes, glänzendes Pulver dar. Das natürlich 
vorkommende und das künstlich erhaltene Disulfid verwandeln 
sich beim Erhitzen an der Luft in Molybdänsäureanhydrid. 

MDlydäntciinl&d, M0S3 entsteht auf Zusatz einer Säure zu der 
mit Schwefelwasserstoff gesättigten Ltisung eines molybd an sauren 
Salzes als brauner Niederschlag, der in alkalischen Sulfiden mit 
Leichtigkeit sich löst, mit ihnen Sulfosalze erzeugend. 
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Wolfram W. 

Atomgewicht 184. 

Das Wolfram kommt in der Natur als wolfram saures Eisen * 
(Wolfram), wolframsaurea Calcium (Seheelit oder Tungetein) 
und wolframaaures Blei (Scheelbleie; 

Das Metall wird wie das Molybdän durch Erhitaen der 
W^olframosyde im WasserstolTstrome dargestellt und ist ein eiaen- 
graues, hartes, schwer schmelzbares Metall vom apec. Gewicht 19,1, 
das bei gewöhnlicher Temperatur an der I.uft sich nicht ver- 
ändert, beim Erhitzen Jedoch zu Wo Iframaäurean Hydrid verbrennt. 

In seinen Verbindungen tritt das Wolfram ebenao seine 
Valenzen wechselnd wie das Melybdän anf, dem es in chemischer 
Beziehung vollständig gleicht. 

Wird über Wolfram metall oder über ein Gemenge von 
Wolfram und Kohle bei starker Rot^lnth Chlorgas geleitet, so 
entsteht Wolframhexachlorid, WCIj, eine schwarz violett«, 
bei 210'^ schmelzende, bei 346'* siedende kryatallini sehe Masse, die 
durch Wasser langsam zu Wolframsäure zersetzt wird. Im Wasser- 
stoffstrom destillirt, wird es zu niederen Chloriden reducirt, in 
WolframpentachloridWCIj, Woiframtetrachlorid, WOI4. 
Von Oxychloriden bildet das Wolfram die beiden Verbindungen 
WO2CI2 und W0CI4, die gleichfalls durch Wasser zu WolframsSare 

Von Sauerstoffverbinduugen sind zu erwähnen ; 

Wülfraradioxyd, WOj, durch schwaches Glühen des ■ 
Wolfram säure anhydriaa im Wasaeratoffstrom erhalten, ein braunes, 
in Wasser und Säuren unlösliches Pulver. 

Wolframsänro, HjWOj, ein durch Zusatz von SalpetersSnre | 
zu einer heissen Wolfram saure-Salzlösung erhaltener gelber Nieder- 
schlag. Ausser dieser in Wasser unlöslichen Säure gieht ea noch 
eine leicht sich lösende, die sog. MetawolframsHure, HiW^Ou-l- 
8HjO, also eine anhydrisehe Säure. 

Analog der Mol^bdäusänre bildet die Wolframsäure eine 
grosse Reine complicirt zusammengesetzter Salze, welche alch 
von Pülywolframsäureu herleiten und gewöhnlich eine ähnliche ' 
Zusammensetzung wie die entsprechenden Mol^bdate besitzen, 
z. B. KjW04, NagWiOat etc. Ausser diesen sind die Salze derMeta- 
wolframsäure zu erwähnen, z. B. KjW^Ou + SHjO, NajWiOij etc. 

Ebenso bildet die Wolframsäure mit Phoaphoraäure und mit 
Arsensäure Do^pelaäuren, deren Alkalisalze gleichfalls in Säuren 
unlösliche Verbindungen sind. Endlich vereint sich die Wolfram- 
säure noch mit Kieselsäure zu den Kiesel wolframsäuren, welche 
noch complicirter als die Phosphor- und Arsenwolframsänren an- 
B ammengesetzt sind. 
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Uran. 369 

Uran U. 

Atomgewicht 240. 

Das Uran kommt in der Natur hauptsächlich als Oxyd- 
oxydul (Uranpecherz) vor. 

Das Metall, durch Natrium aus dem Chlorür dargestellt, 
ist grauweiss, läuft an der Luft gelb an und verbrennt beim 
Glühen zu Oxydoxydul. Sein spec. Gew. ist 18.7. Es löst 
sich leicht in Säuren. 

Das Uran liefert zwei Reihen von Verbindungen. In der 
einen, in welcher es vierwerthig erscheint, sind die Glieder 
sehr unbeständig (Oxydulverbindungen) und gehen sehr leicht 
in die zweite, in welcher das Uran sechs werthig auftritt, über. 
Diese aber bietet die Eigenthümlichkeit dar, dass kein Glied 
bekannt ist, in welchem nicht Sauerstoff enthalten ist, dass 
alle aber sich zurückführen lassen auf die zweiwerthige 
Atomgruppe UO2, z. B. UO2CI2, U02(N03)2 etc., welcher 
man den Namen Uranyl gegeben hat. 

Uranohlorür, UCI4, durch Glühen eines Gemisches von Uran- 
oxydul und Kohle im Chlorstrom erhalten, bildet schwarzgriine, 
metallglänzende Octaeder, welche an der Luft zerfliesslich sind 
und in Wasser unter Zischen sich lösen. Aus seiner Lösung lässt 
sich das Chlorür nicht wieder gewinnen, man erhält beim Ver- 
dampfen nur unter Entweichen von Salzsäure Uranhydroxydul. 

TJranylchlorid, UO2CI2, wird durch Glühen des Uranoxyduls 
im Chlorstrom erhalten und ist eine gelbe, leicht schmelzbare 
Masse, die in Wasser leicht löslich ist. 

TJranoxydul, UO2, wird durch Glühen der Uranoxyde im 
Wasserstoffstrom als schwarzes Pulver erhalten. Es ist nur in 
Salpetersäure und concentrirter Schwefelsäure löslich. Beim Glühen 
an der Luft geht es in Uranoxyd oxydul über. 

üranoxyd, UO3, entsteht durch gelindes Erhitzen von Uranyl- 
nitrat auf 250® und ist ein gelbes Pulver, das bei stärkerem Glühen 
in Oxydoxydul übergeht. 

Uranhydroxydul, üranoxydulhydrat, U(0H)4, ist ein brauner 
Niederschlag. 

Uranylhydroxyd, üranylhydrat, Ü0^(0H)2, ist ein gelber Körper, 
der sowohl als Säure wie als Base lungirt. Man erhält nämlich 
durch Kalium-, Natrium- oder Ammoniumhydroxyd in Uranylsalz- 
lösungen gelbe Fällungen, welche neben Uran diese Basen ent- 
halten und als uransaure Salze, Uranate, aufgefasst werden 
können. 

üranoxydoxydnl, U308 = 2U03-f-U02, kommt in der Natur 
als Uranpeeherz vor und entsteht als grünes Pulver bei massigem 
Glühen der beiden anderen Oxyde an der Luft. Durch heftiges 
Glühen des Oxyduls oder Oxyds an der Luft entsteht das Oxydul- 
oxyd U2O5 = UO2 -j- UO3 als schwarzes Pulver. 

P i n n r , Anorg. Chem. 10. Aufl. 24 
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Von den Salzen des Urans werden wir hier nur die Uranyl- 
salze neben einigen Uranaten kurz erwähnen. 

Kaliumuranat, K2Ü2O7 + 2H2O, ein in Wasser unlösliches, 
in Säuren leicht lösliches rulver, welches auf Zusatz von Kali- 
lauge zu salpetersaurem Uranyl entsteht. Auf ähnliche Weise 
werden Natriumuranat und Ammoniumuranat erhalten, beide gelbe 
Pulver. 

Salpetersaures Uranyl, U02(N03)2 + 6H^O, durch Auf- 
lösen des Uranoxyds in Salpetersäure zu erhalten, ist ein grünlich 
gelbes, in grossen rhombischen Prismen krystallisirendes, in Wasser 
und Alkohol leicht lösliches Salz. 

Schwefelsaures Uranyl, UO2SO4, ist ein citronengelbes 
Salz, welches leicht Doppelsalze bildet. 

Phosphorsaures Uranyl, ist ein gelber, krystallinischer 
Niederschlag. Auf Zusatz von Uranyl salz zu einer mit Salmiak 
versetzten Lösung eines phosphorsauren Salzes entsteht Uranyl- 
ammoniumphosphat, tJ02NHAP04, als grünlich gelber, amorpher, 
in Wasser und Essigsäure vollkommen unlöslicher Niederschlag. 
(Diese Reaction wird bei der volumetrischen Bestimmung der 
Phosphorsäure benutzt.) 

Kieselsaures Uran. Das Uranoxyd färbt Glasflüsse grün- 
gelb. Dieselben zeigen im Sonnenlicht und im elektrischen Licht 
starke Fluorescenz. Man wendet daher vielfach Uranglas zur 
Erzeugung grüner Fluorescenz in Geisler'schen Köhren an. 

Uranylsulfid, UO2S, entsteht auf Zusatz von Schwefel- 
ammonium zu einer Uranylsalzlösung als schwarzer Niederschlag, 
der längere Zeit mit überschüssigem Schwefelammonium in Be- 
rührung gelassen sich schön roth färbt und krvstallinisch wird. 
Bei anhaltendem Kochen des frisch gefällten Üranylsulfids mit 
Wasser tritt eine Zersetzung desselben in üranoxydul und Schwefel 
ein. Bei Gegenwart von Ammoniumcarbonat wird durch Schwefel- 
ammonium aus Uranylsalzlösungen kein Uranylsulfid gefällt. 



Anhang. 

Nachdem wir in der Beschreibung der uns bis jetzt 
bekannten Elemente und deren Verbindungen die verschie- 
denen Naturkräfte kennen gelernt haben, welche eine Stoflf- 
veränderung, d. h. eine ümlagerung und Gruppirungsänderung 
der Atome in den Molekülen bewirken, können wir diese 
Naturkräfte hier zusammenfassen und den allgemeinen Satz 
aufstellen, dass überall da eine Stoffveränderung eintreten 
wird, wo die gegenseitige Anziehung der Atome in den 
Molekülen gestört wird. Eine jede Verbindung kann nur 
dann bestehen, wenn alle Anziehungskräfte der Atome unter 
einander neutralisirt sind, wenn also ein Gleichgewicht der 
Kräfte hergestellt ist. Dieses Gleichgewicht wird aber augen- 
blicklich gestört, wenn durch irgend welche Einflüsse die 
Anziehungskräfte sich ändern. Zu den die Anziehungskräfte 
ändernden Einflüssen gehören die Wärme, die Elektricität 
und das Sonnenlicht, oder vielmehr die stark brechbaren, 
chemisch wirksamen Strahlen desselben. Durch diese drei 
Mittel können Verbindungen aufgehoben und dafür neue Ver- 
bindungen erzeugt werden. Diese können jedoch zuweilen 
auch solche sein, welche, weil die Atome in ihren Molekülen 
unter einander identisch sind, im gewöhnlichen Sprach- 
gebrauch nicht mehr als Verbindungen, sondern als Elemente 
bezeichnet werden. Es werden demnach durch die drei er- 
wähnten Mittel sowohl zusammengesetzte Körper in andere 
zusammengesetzte Körper übergeführt, als auch zusammen- 
gesetzte Stoffe in einfache zerlegt, und umgekehrt aus ein- 
fachen Stoffen zusammengesetzte erzeugt. Durch Sonnenlicht 
werden die Atome in Wasserstoff- und Chlormolekülen, wenn 
dieselben in gegenseitige innige Berührung kommen, aus ihrem 
Gleichgewicht gerissen und in anderer Anordnung gruppirt: 

HH und ClCl lagern sich um zu HCl und HCl. 
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Durch Wärme (.in der Kotliglutli) werden ebeuso die 
Atome in Wasserstoff- und Sauere tof&nolekUlea, natiirlicb 
wenu dieselben in inniger BerUbmng mit einander sich be- 
finden, ans ihrem Gleichgewicht gestört, so daes sie, um 
wieder in'a Gleichgewicht mit ihren Auziehnngekrät'ten /u 
gelangen, anderweitig sich grnppiren müssen: 

2HH nnd 00 lagern sich nm zn HÖH und HÖH. 

Aber durch Sonnenlicht werden andererseits die Atome 
im Goldosyd, AujOg, gezwungen, in anderer AVeise sich zu 
gruppiren: O^Au~0~Au-0 und 0=Au~0'Au=0 lagern eich 
nm zu 2AuAu uud 300, und durch Wärme wird Platin- 
chlorid zu Chlor und Platiuchloriir umgesetzt: PtCl4 giebt 
PtClg und ClOl, 

In den häuligsten Fällen wird das in den Molekülen 
herrschende Gleichgewicht gestört, weüu die Moleküle eines 
Stoffes iu innige Berfihruug kommen mit den Molekülen eines 
anderen Stoffes, deren Atome grössere Anziehuugskiäfte be- 
sitzen KU den Atomen der Moleküle des ersteren Stoffes als 
nnter sich. Wenn z. B. Schwefelwasserstoff und Kupferchlorid 
Zusammentreffen, so wird Schwefelkupl'er und Chlörwasser- 
stoffsäure erzeugt, also: 
H~S~H und er Cu~Cl aetzen sich um zu Ou~S nnd HCl, II(.'l. 

In letzterem Falle wirken meistens noch sehr riel andere 
Kräfte, wie die Anziehungskraft zum Wasser (Löslichkeit 
und Uulöslichkeit), femer Wärme, Licht, Verdünnung etc. etc. 
mit und erschweren häufig die Auffindung der Gründe, 
welche die Aenderoug eines Stoffes bewirkt haben. 

Ilaa wichtigste Hülfsmittel, um zwei Stoffe so aufeinander 
wirken zu lassen, dass eine Atomamlagerung erfolgt, ist die 
Wärme. In hoher Temperatur wirken die Stoffe leichter auf 
einander ein, weil nach unaereu Anschauungen die Wärme nichts 
anderes ist, als die Inteuaität der Bewegung der Mulekflle. Aber 
nur bis zu einer bestimmten Temperatnrgrenze sind die Verbin- 
dungen überhaupt existenzfähig, oberhalb dieser Grenze gicbt es 
nur einfache, nicht zas am menge setzte Stoffe. Diese Grenze ist 
für die verschiedenen Verbindungen sehr verschieden, so wird 
die SaueratoffVerhindung des Goldes schon bei 150" in ihre beiden 
elementaren Bestandtheile zerlegt, dagegen die Sauerstoff Verbin- 
dung des Wasserstoffs erst bei 2000". Da aber, wie wir 
S. 34 erfahreo haben, die HolekUle der einfachen Stoffe eich 
nur dadurch von denen der zusammengesetzten unterscheiden, 
dass dieselben bei den ersteren aus unter einander identischen, 
bei den letzteren aus unter einander verschiedenen Atomen he- 
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stehen, so ist es einleuchtend, dass bei hohen Temperaturen auch 
die Moleküle der einfachen Stoffe in die einzelnen Atome werden 
zerfallen müssen. Thatsächlich hat man beim Brom und beim 
Jod einen solchen beginnenden Zerfall der Moleküle in die ein- 
zelnen Atome bei sehr hoher Temperatur bereits beobachtet. 
Nur reichen unsere Mittel zur Erzeugung von Wärme nicht hin, 
um die Elemente bis zum völligen Zerfall ihrer Moleküle erhitzen 
zu können. Allein wie bei den Verbindungen sind auch bei den 
Elementen die Zersetzungstemperaturen je nach der Natur des 
Elements sehr verschieden hoch, und während es uns nicht ge- 
lingt, die Moleküle des Wasserstoffs, des Sauerstoffs, des Stick- 
stoffs, bei den höchsten von uns erreichbaren Hitzegraden auch 
nur im Mindesten zu zerlegen, brauchen wir das Quecksilber, das 
Cadmium nur in den Gaszustand überzuführen, um diesen Zerfall 
der Moleküle in die einzelnen Atome zu bewirken. Bei gas- 
förmigem Quecksilber und gasförmigem Cadmium bestehen die in 
freiem Zustande befindlichen kleinsten Theilchen, die Moleküle, 
aus einzelnen Atomen, wie wir mit Leichtigkeit aus dem specifi- 
schen Gewicht dieser Stoffe im Gaszustand erkennen können. 

Wir wollen nun die Bedingungen, welche die Erzeugung 
ganzer Verbindungsklassen bewirken, hier näher beschreiben, 
müssen jedoch die Methoden zur Gewinnung der elementaren 
Stoffe vorausschicken. 



Darstellung der Elemente. 

Nur wenige Elemente kommen als solche in der Natur 
vor; die bei weitem grössere Zahl muss aus ihren Verbin- 
dungen abgeschieden werden. Aber auch die natürlich vor- 
kommenden Elemente sind meist mit anderen Stoffen ver- 
mischt, und es ist häufig besser, zuweilen nur einzig möglich, 
sie aus ihren erst künstlich dargestellten Verbindungen zu 
gewinnen. Es sei hier nur an den in unendlicher Quantität 
frei vorkommenden Sauerstoff erinnert, der mit Stickstoff ge- 
mengt die Atmosphäre bildet. Aus der atmosphärischen Luft 
können wir auf einfache Weise den Stickstoff* nicht entfernen, 
wir sind genöthigt, den Sauerstoff erst in Verbindungen über- 
zuführen und alsdann denselben aus den so gewonnenen Ver- 
bindungen abzuscheiden. 

Mit Ausnahme der gasförmigen Elemente, für die sich 
keine allgemeine Regel aufstellen lässt, und der Elemente 
der Chlor- und Schwefelgruppe, lassen sich fast alle Elemente 
aus ihren Sauerstoffverbindungen durch Glühen derselben mit 
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Kohle erhalten. Namentlich gilt diese Darstellungsmethode 
fllr die Metalle. Zuweilen jedoch besitzen die Sauerstoffver- 
bindungen so grosse Beständigkeit, dass die Verwandtschaft 
des Kohlenstoffs zum Sauerstoff in der Glühhitze sie nicht zu 
zersetzen vermag, alsdann wird das Ziel sicher durch Glühen 
der Chloride oder Oxyde mit metallischem Kalium oder Na- 
trium oder Magnesium, oder durch Zersetzen der geschmolze- 
nen Chloride mittels des elektrischen Stroms erreicht. Nach 
diesen Methoden erhält man Barium, Strontium, Calcium, 
Magnesium, Beryllium, Aluminium, Chrom und Uran. Man 
hat aber nicht immer nöthig das Chlorid anzuwenden, zu- 
weilen genügt es, leichter darstellbare ähnliche Verbindungen 
mit Natrium zu glühen. So werden die Elemente der Sili- 
ciumgruppe aus ihren Fluormetalldoppelsalzen mittels Na- 
trium dargestellt, das Silicium aus dem Kieselfluomatrium, 
Na2SiF6, das Titan aus dem Titanfluorkalium, K2TiF6, das 
Zirkon aus dem Zirkonfluorkalium, K2ZrF6. Das Bor endlich 
wird direct aus dem Borsäureanhydrid durch Natrium in der 
Glühhitze reducirt. Die anderen Elemente, mit Ausnahme 
von Wasserstoff, Chlor, Brom, Jod, Fluor, Sauerstoff, Schwefel^ 
Selen, Tellur und Stickstoff können durch Glühen der Sauer- 
stoffverbindungen mit Kohle bei mehr oder weniger hoher 
Temperatur dargestellt werden. In sehr hoher Temperatur, 
z. B. im elektrischen Ofen, verbinden sich die meisten Ele- 
mente mit Kohlenstoff zu Carbi den. 

Anordnung und Charakteristik der Elemente. 

Wir besitzen schon in der von uns befolgten Eintheilung 
der Elemente in Gruppen einen Fingerzeig für deren Eigen- 
schaften, jedoch ist es nothwendig, hier noch einmal und 
unabhängig davon auf die sehr interessanten Beziehungen 
derselben einzugehen. Schon früh war man bestrebt, die be- 
kannten Elemente nach bestimmten Principien zu ordnen. Der 
erste Versuch, der hierin gemacht wurde, hatte ein ganz 
ausserhalb der speciell chemischen Eigenschaften derselben 
liegendes Princip als Wegweiser angenommen. Wir wissen 
nämlich aus der Physik, dass je zwei Elemente bei gegen- 
seitiger Berührung Elektricität erzeugen, und dass bei dem 
einen positive, bei dem anderen negative Elektricität frei wird. 
Man theilte nun die Elemente in elektropositive und elektro- 
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negative (weil man nämlich annahm, dass die Atome sich 
nur vermöge der ihnen innewohnenden entgegengesetzten Elek- 
tricitäten anziehen), und betrachtete das Kalium als elektro- 
positivstes, den Sauerstoff als elektronegativstes Element. Dieses 
Princip hat bald verlassen werden müssen, und man begnügte 
sich mit der Gruppeneintheilung, die wir in diesem Buche 
wiederfinden, die jedoch sehr viel Willkürliches besitzt und 
von verschiedenen Chemikern verschieden eingehalten wird. 
In neuester Zeit hat man mit Erfolg den Versuch gemacht, 
alle Elemente nach ihren Atomgewichten zu ordnen. Seit 
lange schon hatte man nämlich erkannt, dass in den Differenzen 
der Atomgewichte der Elemente in einer und derselben Gruppe 
ein gewisses Gesetz herrschen müsse. Man verglich z. B. 
folgende Gruppenelemente mit einander: 

nuor, Atomgewicht 19 ^,^^^^^^ 

^^'^''^ - - ^^-^ 44.5, fast =. 3 X 16 

47, fast — 3 X 16 

16 

47, fast = 3X16 

49, fast = 3 X 16. 

Kohlenstoff, Atomgewicht 12 ^.^ 
Silicinm, „ „ 28 Differenz 16. 



Brom, 7, 
Jod, „ 


n 
v 


80 
127 


71 


77 
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Sauerstoff, „ 


n 


16 






Schwefel, „ 


77 


32 


n 


77 


Selen, „ 


n 


79 
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77 


Tellur, ^, 


n 


128 


77 


77 



Differenz 16 
16.1 



Lithium, Atomgewicht 7 
Natrium, ,, ^ 23 

Kalium, „ „ 39.1 ^ ^ f.«f — qviß 

Riihidiiim 8.5 4 ^ ^ -lo.ö, lasx — ö ^ lo 

Sut :. : 133 " " ^7.6, fast -^3X16. 



Calcium, Atomgewicht 40 ^.^ ,„ ^ 

Strontium, „ , 87.5 ^'^^^^^ ^7.5 
Barium, „ „ 137 ^ " ^^'^ 

und auf diese Weise fand mau fast überall zwischen den 
Atomgewichten einander sehr nahe stehender Elemente eine 
Differenz von 16 oder einem Multiplum von 16. Allein die 
Abweichung von dieser Zahl war meist so gross, dass man 
sie keineswegs auf Beobachtungsfehler in der Bestimmung 
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der Atomgewichte schieben konnte, denn namentlich für die 
bekannteren Elemente sind die Atomgeijvichte mit solcher Ge- 
nauigkeit ermittelt, dass die gefundenen Werthe höchstens 
um 0.1 von der wahren Grösse abweichen können. Man 
war daher genöthigt, die Annahme, dass die Differenz in den 
Atomgewichten einander ähnlicher Elemente 16 oder ein 
Vielfaches von 16 sei, wieder aufzugeben. 

Dagegen hat die Anordnung der Elemente nach ihren 
Atomgewichten ganz bestimmte Gesetzmässigkeiten hervor- 
treten lassen und zu dem periodischen System der 
Elemente geführt, welches S. 197 — 202 auseinandergesetzt ist. 



Spectrum der Elemente. 

Alle Stoffe, welche in der hellsten Glühhitze (Weissgluth) 
fest oder flüssig sind, strahlen ein Licht aus, welches durch 
ein Prisma betrachtet ein continuirliches Spectrum giebt, 
d. h. das Licht enthält alle Strahlen jeglicher Brechbarkeit. 
Wenn die Stoffe jedoch bei dieser Temperatur gasformig 
sind, wenn also die Moleküle frei nach allen Richtungen un- 
beeinflusst von Kachbarmolekülen schwingen können, so 
strahlen sie gewöhnlich kein weisses Licht aus, ihr Licht, 
prismatisch zerlegt, erzeugt kein continuirliches Spectrum, 
sondern erweist sich als aus wenigen Strahlen von ganz be- 
stimmter Brechbarkeit bestehend, sie zeigen im Spectral- 
apparat nur eine oder mehrere helle Linien, Bilder des 
Spaltes von der Farbe, welclie der Brechbarkeit dieser 
Strahlen entspricht. Da jedoch in sehr hoher Temperatur 
alle Verbindungen in ihre Bestandtheile , in die Elemente, 
zerlegt werden, so ist das Spectrum des glühenden Dampfes 
meist nichts anderes als das Spectrum eines, selten mehrerer 
der elementaren Bestandtheile der untersuchten Verbindung, 
und nur in wenigen Fällen erhalten wir das Spectrum der 
dampfförmigen Verbindung selbst. Daher geben alle Natrium- 
verbindungen die charakteristische gelbe Linie, welche nichts 
anderes als das gelbe Licht glühenden Natriumdampfes ist, 
während z. B. beim Glühen von Kochsalz das mit dem 
Natrium verbundene Chlor wegen seiner Leichtflüchtigkeit 
so schnell aus der Flammenregion entweicht, dass man unter 
gewöhnlichen Umständen (d. h. wenn man eine kleine Probe 
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in die Flamme des Bunsen'sclien Brenners bringt), sein 
Spectrum nicht beobachten kann. Gleichwohl kennt man 
das Spectrum der elementaren Gase. Man braucht nur durch 
die sog. Geissler'schen Röhren, welche das betreffende Gas 
in höchst verdünntem Zustande enthalten, den elektrischen 
Funken durchschlagen zu lassen und das entstandene Licht 
prismatisch zu zerlegen. So leuchtet eine mit Wasserstoff 
gefüllte Röhre, wenn der Inductionsfunken in rascher Auf- 
einanderfolge durch sie hindurchschlägt, mit rosafarbenem 
Licht und zeigt im Spectrum eine rothe Linie (zusammen- 
fallend mit der Frauenhof er' sehen Linie C), eine grüne (zu- 
sammenfallend mit F) und eine blaue (in der Nähe von G). 
Der Stickstoff leuchtet mit violettem Lichte und zeigt im 
Spectrum eine sehr grosse Zahl von Linien. 

Die meisten Metalle und Metallverbindungen erfordern, 
um in den gasförmigen Zustand übergeführt und spectro- 
skopisch untersucht werden zu können, eine viel höhere 
Temperatur als die nicht leuchtende Gasflamme liefert. Diese 
Stoffe können verdampft werden, wenn kräftige elektrische 
Funken zwischen Elektroden, die aus diesen Metallen etc. 
bestehen, überschlagen. Auf diese Weise hat man das 
Spectrum aller Metalle, selbst der am wenigsten flüchtigen, 
dargestellt und untersucht. Das Eisen z. B. zeigt eine sehr 
grosse Zahl von Linien, beiläufig 450. Alle diese 450 Linien 
fallen genau mit dunklen Linien des Sonnenspectrums zu- 
sammen, und gerade das Spectrum des Eisens hat uns die 
Gewissheit verschafft, dass die in der Sonne enthaltenen 
Elemente genau dieselben sind, wie die auf der Erde sich 

findenden uns bekannten elementaren Stoffe. 

Bekanntlich ist das Spectrum der Sonne kein continuirliches, 
sondern ist von dunklen Linien durchschnitten, die zuerst von 
Frauenhofer genauer untersucht worden sind und seinen Namen 
tragen. Diese dunklen Linien hängen aufs Innigste mit den bellen 
Linien, welche die Spectra glühender Metalle zeigen, zusammen. 
Wir wir oben gesehen haben, besitzen die Lösungen derYttrium- 
und Erbiumsalze die Eigenschaft, von weissem, alle Strahlen- 
gattungen enthaltendem Licht manche Strahlen zu absorbiren 
und so dunkle Linien im Spectrum zu zeigen. In höherem Grade 
besitzen diese Eigenschaft die Gase, und so absorbirt die Luft, 
d h. der Sauerstoff, der Stickstoff und der Wasserdampf Strahlen 
von bestimmter Brechbarkeit aus dem weissen Sonnenlicht. Na- 
mentlich aber absorbiren alle glühenden Gase alle diejenigen 
Strahlen vom weissen durch sie hindurchgehenden Licht, welche 
dieselbe Brechbarkeit besitzen wie die Strahlen, welche sie selbst 
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aussenden. Lässt man z. B. weisses Licht, welches ein continuir- 
liches Spectrum giebt, wie Drummond's Kaiklicht, durch eine 
durch Natriumdämpfe gelb gefärbte Flamme, d. h. durch glühende 
Natriumdämpfe, hindurchgehen und betrachtet dasselbe durch den 
Spectralapparat, so erscheint die gelbe Natriumlinie als dunkle 
Linie. Freilich muss die Intensität der gelben Natriumflamme viel 
geringer sein, als die des weissen Lichtes, um die Natriumlinie 
re^t dunkel erscheinen zu lassen. Die dunklen Linien, welche 
das Sonnenspectrum durchsetzen, können wir daher uns so er- 
klären, dass die Sonne ein sehr intensiv weiss leuchtender Ball 
ist, welcher von einer Hülle (Atmosphäre) glühender Dämpfe um- 
geben ist, so dass alle Strahlen, welche der Sonnenball uns zu- 
sendet, diese glühende Gashülle erst passiren müssen und die- 
jenigen von ihnen, welche dieselbe Brechbarkeit besitzen, wie die 
von der Gashülle ausgehenden Strahlen, absorbirt werden. Da 
die letzteren aber weit weniger intensiv sind, so werden sie als 
dunkle (eigentlich weniger helle) Linien im Spectrum erscheinen. 
Aus einer Vergleichung der Spectra der uns bekannten 
Elemente mit den dunklen Linien des Sonnenspectrums können 
wir erkennen, welche Stoffe in der Sonnenatmosphäre gasförmig 
glühend sich befinden, und so hat man denn vorzüglich Wasser- 
stoff, Natrium, Magnesium, Calcium, Barium, Zink, Kupfer, Eisen, 
Chrom und Nickel in ihr gefunden. 



Darstellung der Verbindungen. 

1. Chloride. 

Die Chloride entstehen fast stets durch direete Vereini- 
gung von Chlor mit den anderen Elementen. Ausnahmen 
bilden Sauerstoff, Stickstoff, Kohlenstoff, vielleicht Fluor, 
welches wir als Element noch immer wenig kennen. Aber 
in den seltensten Fällen, so z. B. beim Phosphor, Antimon, 
Arsen, Zinn, Schwefel, Selen, Tellur, benutzt man diese Me- 
thode, um die Chloride wirklich darzustellen. 

Freilich wird dieser Weg häufig mit einer eigenthtim- 
liehen Modification eingeschlagen, die zu gleicher Zeit Licht 
auf die Natur der Stoffveränderung durch Veränderung des 
Gleichgewichts aller Anziehungskräfte innerhalb des Moleküls 
wirft. Wie oben erwähnt, giebt es eine Anzahl von Ele- 
menten, welche aus ihren Sauerstoffverbindungen durch 
Glühen mit Kohle nicht reducirt werden können. Gleichwohl 
können dann die Chloride durch Ueberleiten von Chlor über 
ein glühendes Gemenge von Kohle und dem betreffenden 
Oxyd erhalten werden. 
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Ein einziges Beispiel wird uns Aufschluss über diesen Vor- 
gang zu geben vermögen. Das Silicium kann durch Glühen mit 
Kohle aus dem Kieselsäureanhydrid nicht hergestellt werden. 
Denn wenn wir den Vorgang erwägen, der bei einer solchen 
Darstellung eintritt: 

2 SiOa + 2 CC = 4 CO + SiSi, 

so heisst dies nichts anderes als: Sobald die Summe der Anziehungs- 
kräfte des Kohlenstoffs zum Sauerstoff und der Siliciumatome 
unter sich (rechte Seite der Gleichung) grösser ist als die Summe 
der Anziehungskräfte desSiliciums zum Sauerstoff und der Kohlen- 
stoffatome unter sich, dann entstehen die auf der rechten Seite 
der Gleichung bezeichneten Stoffe. Das ist jedoch nicht der Fall, 
denn zur Zersetzung von 2Si02 gehören 2X219 000 Calorien, 
während bei der Bildung von 4 CO nur 4X28500 Calorien er- 
zeugt werden, folglich wird das ursprüngliche Gleichgewicht der 
Atome in den Molekülen nicht gestört, es tritt keine Umsetzung ein. 
Wenn jedoch zu gleicher Zeit Chlor einwirkt, dann haben wir: 

SiOa + CC -f 2 ClCl = SiC^ -f 2 CO, 

d. h. wenn die Summe der Anziehungskräfte zwischen Kohlenstoff 
und Sauerstoff einerseits und zwischen Chlor und Silicium anderer- 
seits grösser ist als die Summe der Anziehungskräfte zwischen 
Silicium und Sauerstoff sowohl, als zwischen den Kohlenstoff- 
atomen und den Chloratomen unter einander, alsdann wird die 
angedeutete Umsetzung sich vollziehen. Hier ist ein neues Moment 
hinzugetreten, jetzt ist ein Uebergewicht der Anziehungskräfte 
(auf der rechten Seite der Gleichung) vorhanden, und es tritt daher 
die Umlagerung der Atome zu neuen Molekülen in der That ein. 

Der Wärmetönung nach haben wir zur Zersetzung des 
Si02 219000 Cal. nöthig, bei der Bildung von SiCl4 entstehen 
157000 Cal. und bei der Bildung von 2C0 2X28500 Cal., folglich 
wird, wenn wir die zur Zerlegung der Moleküle etwa nöthige uns un- 
bekannte Wärmemenge nicht oerücksichtigen, bei der beschriebenen 
Umsetzung eine Wärmemenge von 95000 Cal. erzeugt. 

Dazu kommt als wesentliches Moment, dass die so darstell- 
baren Chloride bei der hohen Temperatur, bei welcher die Reaction 
sich vollzieht, flüchtig sind, während die Elemente selbst (Si, B, 
AI etc.) nicht flüchtig sind, dass daher ein Gleichgewichtszustand 
zwischen den Anziehungskräften der verschiedenen Atome erst 
nach völliger Umsetzung eintreten kann. (Vergl. Einleitung S. 45.) 

Nach diesen Methoden werden dargestellt die Chloride 
des Bors, Siliciums, Titans, Zirkons, Berylliums, Aluminiums, 
Chroms, Urans, also gerade derjenigen Elemente, welche durch 
Kohlenstoff aus ihren Oxyden nicht reducirbar sind. 

Eine zweite Abänderung derselben Methode zur Darstel- 
lung von Chloriden durch directe Vereinigung von Chlor und 
einem anderen Element ist noch zu erwähnen. Wie bei dem 
eben erwähnten Modus man die Reindarstellung des betreffen- 
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den Elements umging, dasselbe erst mit Hülfe von Chlor 
sich bilden Hess, um es sofort mit diesem zu verbinden, so 
umgeht man nach der jetzt zu beschreibenden Methode die 
Reindarstellung von Chlor. Einige Metalle nämlich, und unter 
ihnen sind Gold und Platin hervorzuheben, können nur durch 
freies Chlor in ihre Chloride übergeführt werden. Allein 
dies freie Chlor erzeugen wir uns auf dem sehr einfachen 
Wege, dass wir der Salzsäure durch Salpetersäure ihren 
Wasserstoff entziehen, indem wir beide (als Flüssigkeiten) 
zusammengiessen und das sogenannte Königswasser herstellen. 
In einem solchen Gemisch von Salzsäure und Salpetersäure 
befinden sich freilich ausser dem freien Chlor noch die Ver- 
bindungen NOCl und NO2CI, die jedoch gleichfalls ihr Chlor 
mit Leichtigkeit abzugeben vermögen und daher wie freies 
Chlor wirken. Gold und Platin lösen sich in dieser Flüssig- 
keit beim Erwärmen auf, indem sie mit dem Chlor sich ver- 
einigend Goldchlorid und Plätinchlorid bilden, welche beiden 
alsdann in dem vorhandenen Wasser sich lösen. 

Die bis jetzt besprochenen Methoden der Darstellung 
von Chloriden beruhen alle auf der directen Vereinigung von 
Chlor mit dem anderen Element. In den meisten Fällen wird 
man zu einer anderen Darstellungsweise seine Zuflucht neh- 
men, die jedoch nur für die Metallchloride Geltung hat. Die 
Metallchloride nämlich, z. B. KCl, CaCl2 etc. sind bekannt- 
lich Salze, und alle Salze entstehen beim Zusam- 
menbringen von Säuren und Basen unter Wasser- 
austritt. Unter Basen begreifen wir die Hydroxylverbin- 
dungen der Metalle, und auch, wenn auch nicht mehr correct, 
deren Anhydride, d. h. die Oxyde. Wir werden also stets 
ein Metallchlorid erhalten, wenn wir das betreffende Hydroxyd 
oder Oxyd mit Salzsäure zusammenbringen. Statt der 
Base können wir uns auch eines Salzes bedienen, dessen Säure- 
rest weniger Anziehungskraft zum Metall besitzt wie das Chlor, 
z. B. des Carbonats. So gelangen wir zu dem allgemeinen 
Satz: Die Metallchloride werden durch die Einwirkung der 
Salzsäure auf die Hydroxyde, Oxyde oder Carbonate der Metalle 
erhalten : 

HCl + KHO =KC1 +H0O 
2HC1 + Ag2 =2AgCl -fHaO 
2 HCl + CaCOg = CaClo + H2O + CO2. 
Auch dieser so einfache Weg wird nicht immer zur Erzeugung 
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von Chloriden eingeschlagen. Häufig gelangen wir auf noch 
einfacherem Wege zu demselben Ziele. Mit Ausnahme weniger 
Elemente sind die Metalle im Stande, direct den Wasserstoff der 
Salzsäure zu verdrängen und sich unter Freimachung desselben 
mit dem Chlor zu verbinden. Wo daher das Metall uns leicht 
zugänglich ist, wo das Metall durch Verhüttung im Grossen 
dargestellt wird, können wir mit Vortheil diesen Weg ein- 
schlagen, das Chlorid durch Auflösen des Metalls in Salzsäure 
darstellen, z. B. 

Zn + 2 HCl == ZnCl2 + 2H 

Fe + 2HC1 = FeCla + 2H. 

Aber auch bei denjenigen Metallen, welche den Wasser- 
stoff der Salzsäure nicht direct zu verdrängen vermögen, können 
wir die Chloride durch Auflösen des Metalles in mit der 
nöthigen Menge Salpetersäure versetzter Salzsäure bereiten. 
Alsdann entwickelt sich kein Wasserstoff, sondern derselbe 
verbindet sich im Entstehungsmoment mit dem Sauerstoff 
der Salpetersäure und erzeugt niedere Sauerstoffverbindungen 
des Stickstoffs, z. B. 

3Cu+ 6HC1 + 2HN03 = 3CuCl2 +4H2O + 2NO. 

Viele Chloride werden endlich durch Umsetzung aus 
irgend einem Salze des betreffenden Elements mit einem 
anderen Chloride dargestellt. Darüber wird sogleich Näheres 
mitgetheilt werden. 

Manche Chloride (Kaliumchlorid, Natriumehlorid) finden 
sich fertig gebildet in der Natur vor und bedürfen höchstens 
der Reinigung von fremden Beimengungen. 

Eigenschaften der Chloride. 

Von hervorragender Wichtigkeit ist das Verhalten der 
Chloride in der Hitze und gegen Wasser, welches allein wir 
hier hervorheben wollen. Dabei muss voraufgeschickt werden, 
dass sehr viele Metallchloride, die sämmtlich bei gewöhn- 
licher Temperatur fest sind, in trockenem Zustande ver- 
schiedene Moleküle Wasser enthalten, mit Krystallwasser 
krystallisiren. 

Die Chloride der Metalloide sind meist flüchtige, durch 
Wasser unter Bildung von Salzsäure und einer Säure des 
betreffenden Elements zersetzbare Flüssigkeiten. 
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1) Chloride der Schwefelgruppe. Nur das Schwefel- 
chlorür S2CI2 ist ohne Zersetzung destillirbar , das Chlorid 
SCI2 zersetzt sich beim Destilliren in Chlorür und freies 
Chlor und das Tetrachlorid schon bei — 20 ^. Sie werden 
alle durch Wasser unter starker Wärmeentwickelung in 
Schwefligsäureanhydrid, Salzsäure und freien Schwefel zersetzt : 

2S2CU + 2H20 = S02 + 4HC1 + 3S. 
2 SCL/ + 2 H2O = SO2 + 4HC1 + S. 

Selenchlorür, SeCl2, und Selenchlorid, SeCl4 (feste Masse), 
sind beide ohne Zersetzung destillirbar und werden durch 
Wasser sofort in selenige Säure und Salzsäure (das Chlorür 
unter Ausscheidung von Selen) zersetzt. Tellurchlorür, TeCl2, 
und Tellurchlorid, TeCl4, verhalten sich wie die Chloride 
des Selens. 

2) Chloride der Stickstofl^-Phosphorgruppe. Das Stick- 
stoffchlorid ist zwar sehr explosiv, kann jedoch destillirt 
werden. Unter Wasser zersetzt es sich, wenn es nicht be- 
wegt wird, langsam in seine Bestandtheile, Chlor und Stick- 
stofl^. Phosphortrichlorid, PCI3, ist unzersetzt flüchtig und 
zersetzt sich durch Wasser schnell in phosphorige Säure und 
Salzsäure. Das Phosphorpentachlorid, PCI5 (eine feste 
Masse), destillirt unter Zersetzung in PCI3 und CI2, und 
wird durch Wasser in Phosphorsäure und Salzsäure zersetzt. 
Das Arsentrichlorid, ASCI3, ist unzersetzt flüchtig und zersetzt 
sich durch Wasser in Arsenigsäureanhydrid und Salzsäure. 
(Arsenpentachlorid ist nicht bekannt.) Antimontrichlorid, 
SbClß (feste butterartige Masse), destillirt ohne Zersetzung 
und zersetzt sich durch Wasser zuerst in SbOCl schliesslich 
zu HSb02. Antimonpentachlorid, SbCls, ist nicht ohne Zer- 
setzung flüchtig und zersetzt sich durch Wasser zu Anti' 
monsäure und Salzsäure. Wismuthchlorid BiClß, ist flüchtig 
und wird durch Wasser in BiOCl zersetzt. 

3) Borchlorid ist flüchtig und durch Wasser zersetzbar. 

4) Mit Ausnahme des Kohlenstofl^tetrachlorids , welches 
zwar flüchtig ist, aber durch Wasser nicht zersetzt wird, 
sind die Tetrachloride der vierwerthigen Metalloide flüchtig 
und durch Wasser zersetzbar. 

Schliesslich sei noch erwähnt, dass die Mehrzahl der 
Chloride des Wolframs und Molybdäns gleichfalls flüchtig 
und durch H9O zersetzbar sind. 
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Die Metalle hloride sind im Allgemeinen fest, bei 
gewöhnlicher Temperatur durch Wasser nicht zersetzbar und 
meist in Wasser löslich. Sie kiystallisiren, wenn sie kein 
Krystallwasser enthalten, durchschnittlich im regulären System 
(in Würfeln und Octaedera), wenn sie Kiystallwasser ent- 
halten, niemals regulär. 

Wasserfrei krystallisiren die Chloride der Alkalien (KCl, 
NaCl, LiCl, RbCl, CsCl. NH4CI), nur Lithiumchlorid krystalhsirt 
unter 10 ® mit 2 Mol. H2O, und Natriumchlorid unter — 10 ® eben- 
falls mit 2H2O. Ferner Silberchlorid AgCl, Bleichlorid PbCla, 
Quecksilberchlorür und -chlorid HgCl und HgClo, Thalliumchlorür 
TlCl, und die Chloride der Platinmetalle. Endlich Kupferchlorür 
und Goldchlorür. 

Mit Krystallwasser krystallisiren: 

1) mit einem HoO: Zinkchlorid, ZnCl2, und Thalliumchlorid, 
TICI3; 

2) mit zwei H2O: Bariumchlorid, BaCl2, Cadmiumchlorid, 
CdCli, Kupferchlorid, CUCI2 (und Zinnchlorür, SnCU; 

3) mit vierH20: Berylliumchlorid, BeCl2, Eisenchlortir, FeCl2, 
Manganchlorür, MnCl2 ; 

4) mit sechs H2O: Strontiumchlorid, SrCl2, Calciumchlorid, 
CaCl2, Nickelchlorid, NiClo, Kobaltchlorid, C0CI2; 

5) mit zwölf H2O: Eisenchlorid, Fe2Cl6, Aluminiumchlorid, 
AI2CI5, Chromchlorid, Cr2Cl6. 

Alle krystallwasserhaltigen Chloride sind in Wasser lös- 
lich. Von den wasserfreien sind in Wasser schwer löslich: 
Bleichlorid und Thalliumchlorür; unlöslich: Silberchlorid 
(auch in Säuren unlöslich, aber in Ammoniak leicht löslich), 
Kupferchlorür (in starker Salzsäure und in Ammoniak löslich), 
Quecksilberchlorür (auch in Säuren und Ammoniak unlöslich, 
durch letzteres jedoch in ein tief schwarz aussehendes Gemisch 
von Mercurammoniumchlorid und metallischem Quecksilber um- 
gesetzt), Goldchlorür und Platinchlorür. 

Die in Wasser unlöslichen oder schwer löslichen Chloride 
werden am einfachsten dadurch dargestellt, dass man die 
Lösung irgend eines Salzes des betreffenden Elements mit 
Salzsäure oder einem löslichen Chloride zusammenbringt. Als- 
dann bildet sich das unlösliche oder schwer lösliche Chlorid 
sofort in Form eines Niederschlags, z. B. 

AgNOs + HCl = AgCl + HNO3 
Pb(N03)2 + 2NaCl = PbCla + 2NaN03. 
Die wasserhaltigen Chloride können meist, wenn sie in 
trockenem Zustande massig erhitzt werden (auf 100 — 300^) in 
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wasserfreie Chloride übergeführt werden. Einige jedoch zer- 
setzen sich dabei, indem sie mit ihrem Krystallwasser in 
Wechselwirkung treten und unter Salzsäurebildung sich in 
Oxyde verwandeln, z. B. 

MgClg + 6H2O = MgO + 2HC1 + 5H2O. 

Manche Chloride verwandeln sich dabei vollständig in ihre 
Oxyde, andere zum Theil, indem theil weise wasserfreies 
Chlorid entsteht, noch andere verwandeln sich in Oxychloride. 
Vollständig zersetzen sich: Magnesiumchlorid, Berylliumchlorid, 
Eisenchlorür, Aluminiumchlorid ; theil weise zersetzen sich Zink- 
chlorid, Eisenchlorid 5 das Chromchlorid endlich geht in Oxy- 
chlorid über. Bei denjenigen wasserhaltigen Chloriden, welche 
sich vollständig zersetzen oder sich in Oxychloride umwan- 
deln, ist die Darstellung der wasserfreien Chloride verschie- 
den von der der wasserhaltigen. Entweder werden sie 
durch Erhitzen der Ammoniumdoppelchloride (Magnesium- 
chlorid^, oder durch Einwirkung wasserfreier Salzsäure auf 
das Metall (Eisenchlorür), oder endlich durch Erhitzen des 
Metalls oder eines Gemenges des Metalloxyds und Kohle im 
Chlorstrom (Aluminiumchlorid, Chromchlorid) erhalten. 

Viele Metallchloride bilden Doppelsalze, d. h. es verbindet 
sieb ein Molekül eines Chlorids fast stets mit einem oder mehreren 
Molekülen eines Alkali-Chlorids zu einem neuen Molekül, das ge- 
wöhnlich noch Krystallwasser enthält, z. B. SnCl2 + 2KCl-4-H20: 
SnCL + 2KC1; FeCL + 2KC1 + 2H2O; MnCU + 2KC1 + HjC; 
FeaClß + 4KC1 + 2H2O; MnCli + KCl -f 6H2O; NiClo + KCl 
+ 6H2O; PtCl2 + 2KCl; PtCl4-f2KCl. Aus den wasserhaltigen 
Doppelchloriden lässt sich gewöhnlich das Krystallwasser durch 
Erhitzen ohne tiefer gehende Zersetzung entfernen. 

Die wasserfreien Metallchloride, sowohl die ursprünglich 
wasserfrei, als auch die gewöhnlich mit Krystallwasser kry- 
stallisirenden, aber auf irgend einem Wege wasserfrei er- 
haltenen, werden durch Hitze allein meist nicht zersetzt. 
Viele von ihnen sind sogar ohne Zersetzung flüchtig. Durch 
Erhitzen werden jedoch zersetzt: die Chloride des Goldes 
und der Platinmetalle. Bei denjenigen Elementen, die meh- 
rere Chlorverbindungen bilden, werden die chlorreicheren 
durch massiges Erhitzen gewöhnlich in chlorärmere (Chlo- 
rüre) übergeführt (PtC^ in PtCl2, AuClg in AuCl, CuCla in 
CuCl etc.). 
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Durch Gllthen im Wasaeratoffstrome werden nur wenige 
Chloride zu Metallen reducirt, stets aber clilorreichere Ver- 
bindungen in ehlorärmere vei-watidelt, z. B. Cr^ Clg in CrCU. 



2. Broinide, Jodide, Fluoride. 

Die Bromide, Jodide und Fluoride werden fast stets wie 
die Cliloride dargestellt nnd gleichen denselben meist in ihren 
Eigenschaften, in ihrem Verhalten in der Hitze gegen Wasser, 
in ihrer Krystallform n. s. w. Nur ist zu berücksichtigen, 
dass die Einwirkung des Fluors auf die Nichtmetalle wenig 
bekannt ist. Mit den Metallen verbindet sieh daBselbe mit 
solcher Energie, dass es sowohl Cliloride, ala anch Bromide 
und Jodide sofort unter Freimachung des betreffenden Halogens 
zersetzt nnd in Fluoride umwandelt. Ferner, dass das Jod 

schwächer wirkt als das Chlor, und daher die Einwirkung 
. anf fertig gebildete oder in derselben Operation 
lOsyde und Kohle in der Hitze) entstehende Elemente häufig 
nicht zur Erzeugnng eines Jodida führt, wo unter gleicher 
Bedingung durch Einwirkung des Chlors das Chlorid entsteht. 
Hervorgehoben sei hier nur, daaa Queckeilberjodid nnd 
Palladiumjodttr in Wasser unlöslich sind (die entsprechenden 
t.'hlor verbin düngen aind löslich). 

Wie von den Chloriden aind auch von den Bromiden, Jo- 
diden nnd namentlich von den Fluoriden sog. Doppelsalze be- 
kannt. Intereasant ist die vornehmlich bei den Fluoriden hierbei 
hervortretende Analogie in der ZaBammenaetznng mit den eigent- 
lichen Saueratoffsalzen , natürlich unter der VorauBaetznne, dasa 
je zwei .\tome Fluor einem Saueratoffatom äquivalent aind: 
2KF.SiP4 =K2Sirs entsprechend KjSiO, 

KleRelfluorlinliam klesels. KsJiain 

KF . B F3 = KBF4 — KBO, 

Bnriluorkallani bors. Kallam 

KF . AaFä = KäsFb ~ KAsOj 

2[2KF.A8F5] =K4ABiFn - '"^'^'"^AaA ^"^ 

pyroarBenBanr, KaUam 

KF-AaOFa ^KAsOF, — KAsO, 

4KF.A82OFB =K4AaaOPi, — K.AbjOi etc. 

Noch deutlicher tritt diese Analogie in den eigenthilmlichen 
FInorwaaaeratoff- Doppel Verbindungen hervor, z. B. 2HF.SiF4 
Kiesel fluorwaaaeratoffaäure, die der Kieaelaäure HjSiOs entspricht, 
HF.Hr3 = HBF4, Borfluorwasserstoffaäure, analog HBOa, Borsäure, 
ja sogar HF.KF^HKFj, Fluorkalium-FlnorwaBaeratoffaäure, die 
dem KHO, dem Kalinmhydioxyd verglichen werden kann. 

Pinner, Anorg. Chera. 10. Aufl. 25 
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3. Oxyde. 

Unter Oxyden im weiteren Sinne verstellen wir jede Ver- 
bindung von Saneratoff mit einem anderen Element, gleich- 
gUlti^, ob dieselbe indift'erent ist oder ob sie als Anhydrid einer 
Säure oder einer Base (Oiyd im engeren Sinne) aufgefaGst 
werden mass. 

Der Sanerstoff verbindet sich direct bei gewöhnliclier 
Temperatur mit fast keinem Element (wenn nebenliei^ehende 
Einflüsse, wie KeucUtigkeit und Kohlensänre, ausgeschlossen 
sind), in hoher Temperatur dagegen mit fast alleu Elementen, 
mit Ausnahme von Chlor, Brom, Jod, Flnor, Stickstoff and 
den sog. edlen Metallen, Silber, Gold, Fiatin etc. Es gesehieht 
Jedoch die Darstellung des Oxyds nnr in wenigen Fällen durch 
Erhitzen des betrefl'enden Elements im Sauerstoflstrom, und 
auch in diesem Falle ist die Eeindaratellung des Sauerstoffs 
niemals nüthig, es braacht nur das Element, dessen Oxyd 
erhalten werden soll, an der Luft erhitzt zu werden. 

Die Sauerstoffverbin dangen der Metalloide sind fast stets 
sog. Säureanhydride, die der Metalle fast stete Basenanhydride 
oder Oxyde im engeren Sinne. Aber auch manche Metalloide 
bilden eigentliche Oxyde, ebenso wie manche Metalle (z. B. 
der Eisengruppe) Säuren zu bilden tUhig sind. Endlich giebt 
es sowohl von den Metalloiden als von den Metallen sog. 
indifferente Oxyde, von denen sich weder Basen noch 
Säuren herleiten lassen, z. B. CO, NO, etc. Wir werden 
die Darstellung und allgemeinen Eigenschaften aller Oxyde 
in umgekehrter Reihenfolge besprechen, zuerst die basischen, 
dann die indifferenten Oxyde, endlich die Säureanhydride. 

DieDarstellung der eigentlichen 0:(yde geschieht meist 
durch Erhitzen des entsprechenden Hydroxyds, Carbonats oder 
Nitrats. So werden die Oxyde der Metzle der Magnesium- 
gruppe durch Glühen des Uydroxyda, die des Calciums und 
Strontiums durch GlUhen des Carbonats, endlich des Bariums. 
Kupfers, Quecksilbers und ähnlicher Metalle durch Gltlhen 
des Nitrats dargestellt. Zuweilen vollzieht sich der Ueber- 
gang des Hydroxyds in das Oxyd schon in der Kälte und 
selbst bei Gegenwart von Wasser, so dass von den betreffenden 
Metallen unter denselben Umständen die Oxyde gebildet 
werden, wo bei anderen Metallen das Hydroxyd entsteht. So 
erhült man Quecksilberoxyd und Silberoxyd beim Versetzen 
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einer Salzlöaung der beiden Metalle mit Kalium- oder Natrium- 
hydroxyd, 

Die Oxyde der Alkalien dagegen können nicht aus deren 
Hydroxyden durch Erhitzen allein dargestellt werden, sie werden 
nnr durch Einwirkung der alkalischen Metalle auf die Hydroxyde 
derselben erzeugt: KHO + K^K20 + H. 

Die grosse Mehrzahl der Oxyde ist beim Erhitzen be- 
ständig, sie sind nicht flüchtig und werden durch hohe Tem- 
peratur nicht zersetzt. Nur die Oxyde der edlen Metalle 
(Äg, Au, Pt) und auch des Quecksilbers werden in mehr oder 
minder hoher Temperatur in ihre Bestaudtheile, Metall und 
Sauerstoff, zerlegt. Wenn dasselbe Metall mehrere Oxyde zu 
bilden im Stande ist, wird durch starkes Erhitzen ge- 
wöhnlich sowohl die niedrigste Oxydation sstufe als auch die 
höchste in eine mittlere übergeführt. So entsteht durch 
Glühen von MnO und von Mn203 die intermediäre Verbindung 
MujOj, aus FeO und Fe203 entsteht Fe304 etc. 

Manche Oxyde nehmen bei gelindem Erhitzen noch Sauer- 
stoff auf, verwandeln sich dadurch in höhere Oxyde, meist 
indifferente, entlassen jedoch stärker erhitzt denselben wieder 
und gehen in die ursprüngliche Oxydationsstufe über. So ver 
wandelt sich das Bariumoxyd bei massigem Erhitzen an trockener 
Luft in das Superoxyd Ba02, das bei starkem Glühen wieder 
in BaO und zerfällt. Das Bleioxyd, PhO, geht in derselben 
Weise in Mennige, Pb304, über, die bei stärkerem Erhitzen 
in PbO sich zurück verwandelt. 

Die Oxyde werden durch GlUhen im Wasserstoff- 
st ro m oder mit Kohle meist zu Metallen reducirt, nur 
wenige widerstehen der stark redacirenden Wirkung dieser 
beiden Agentien. Aber auch diese wenigen werden, wenn 
sie mehrere Oxydations stufen zu bilden vermögen, und wenn 
eine von den "höheren mit Wasserstoff' oder mit Kohle geglüht 
wird, in die niedrigste Sauerstoffverbindung übergeführt, so 
MnOj in MnO, UO3 in UOj. 

Durch Chlor werden die Oxyde meist weder in der 
Kälte noch in der Hitze verändert, nur die Oxydule ver- 
binden sich schon in der Kälte direct mit ihm zu Osychlo- 
riden, z. B. 8nO zu SnOCl2, FeO zu Fe^OaCla etc. In 
gleicher Richtung wirken Brom und Jod. Bei Gegenwart von 
Wasser wirkt das Chlor nur oxydirend, es führt niedere 
Sauerstoffverbindungen in höhere über, z. B. MnO in Mn02- 
25* 
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'Durch W a 8 H e r werden die meisten Oxyde in Hydrosyde 
Übergeführt. Bei den Oxyden der Alkalien und alkalischen 
Erdmetalle gegcliieht dieae Umwandlung anter bedeutender 
Temperaturerhöhung, bei denen der Magneeiumgruppe ent- 
weder ohne Temperaturerhölmng nnd nur allmählich, oder dag 
Oxyd wird vom Wasser gar nicht verändert. Die Oxyde 
sind in Wasser entweder gaim unlöslich, oder sie werden 
nur unter Uebertllhrung in Hydroxyde von Wasser gelöst (wie 
die der Alkalien und der alkalischen Erden). Hit Säuren 
verbinden sie sich unter Wasseraustritt zu Salzen, z. B.: 
Ag,0 + 2HNO3 = 2AgN03 +H2O. 

Von den indifferenten Oxyden werden die des 
Stickstoffs durch Reductiou der Salpetersäure erhalten. Die 
der Metalle, welche hauptsächlich Superoxyde sind, werden 
meist durch schwaches Erhitzen der fiasischen Oxyde an der 
liuft oder im Sauerstoffs trom erzeugt, z. B. Barinmanperoxyd, 
Caleiumsuperoxyd, Mennige etc. Silbers uperoxyd ist nur durch 
nagcirenden Sauerstoff zu gewinnen, wenn eine Silberplatte 
als positiver Pol in einem elektrischen Strom fungirt. Durch 
verdünnte Säuren werden die Superoxyde in die betreffenden 
Salze und Wasserstoffsuperoxyd umgesetzt, i. B. BaOj 
+ 2HCl^BaCl2 -I-H2O2; durch concentrirte Schwefelsäure 
in Sulfat und freien Sauerstoff: liaOj + H2SO4 = BaSO, 
+ H2O -f- 0, und durch concentrirte Salzsäure in Chlorid nnd 
freies Chlor übergeführt: BaO, + 4HC1 = BaCU + aHgO 
-|- 2C1. Es darf nicht ausser Acht gelassen werden, dass 
bei den Superoxyden, aus denen Wasserstoffsuperoxyd erhalten 
werden kann, der Sauerstoff nnd das Chlor in dieser Reaction 
nur der Zersetzung des Wasserstoffsuperoxyds in concentrirtem 
Zustande ihre Entstehung verdanken. 

Bleieuperoxyd und Mangansuperoxyd »in d keine eigentlichen 
[indifferente) Superoxyde, sondern Anhydride schwacher Säuren, 
der BleisSure nnd der manganigen Sänre. 

Die Säureanhydride endlich werden entweder durch 
Erhitzen der Säuren dargestellt, wie die des Arsens, Anti- 
mons, Siliciums, Zinne etc. oder man muss, um sie zu er- 
halten, eigentbümliche Wege einsehlagen. 80 wird Sehwefel- 
säureanhydi'id durch OlUlien des wasserireien Eisensnlfata, 
oder durch Ue herleiten von SO3 und über erhitzten 
Platin schwamm, Phosphorsänreanhydrid durch Verbrennen 
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des Phosphors an trockener Luft, Salpetcrsaureanhydrid duruh 
Kin Wirkung' des Phoaphorsäureanhydrida auf Salpeteraänve 
erhalten. Manche Anhydride jedoch bilden sich sofort, sobald 
man die Sänren, von denen aie sich ableiten, darzaBtellen 
versucht. Einige Säareii nämlich existiren in freiem Znstande 
gar nicht, sondern zersetzen sich sofort bei ihrer Entatehung 
in Waaaer und ihr Anhydrid. So existiren nur Schweflig- 
säureanhydrid, SO2, Kohlensäureanhydrid, CO^, Araenigsäure- 
anhydrid, As^Os. Mit Ausnahme solcher Anhydride, deren 
Säuren nicht existenzfähig sind, verwandeln sich alle Anhy- 
dride beim Zusammentreffen mit Wasser in ihre entsprechen- 
den Säuren. Die Sänreanhydride verlialten sich Basen gegen- 
über genau so wie die Säuren und verbinden sich sowohl 
direct mit den basischen Oxyden, z. B. CuO + ISO3 = CUSO4, 
als auch mit den Hydroxyden, in letzterem Falle unter gleicli- 
z eiliger Bildung von Wasser, 

4. Hydroxyde. 

Diese Klasse von Verbiudungeu bestellt stets aus Sauer- 
stoff, Wasserstoff und einem Metall. Diejenigen Metalloide, 
welche Hydroxyde zu bilden im Stande sind, sind in dieser 
Beziehung ebenfalls als Metalle aufzufassen, wie Wismutli, 
Zinn, Titan etc. 

Die Darstellung der Hydroxyde geschieht bei den 
Sichtalkalien durch Einwirkung der alkalischen Hydroxyde 
auf ein Salz derselben: CnSO, -|- 2 KHO = Cq(0H)2 -f KaSO,. 
Die Alkalihydroxyde werden ihrerseits durch Kochen ihrer 
Carbonate lin verdünnter Lösung) mit Calci umhydroxyd er- 
halten : 

K2CO3 + Ca(0H)2 = 2 KHO -f CaCO.,. 
Das Calciumhydroxyd (gelöschter Kalk) endlich wird durch 
Einwirkung des Wassera auf daa Calciumoxyd (gebrannter 
Kalk) dargestellt: CaO + HjO = Ca(0il)2. Die Hydroxyde 
des Quecksilbers und des Silbers gehen jedoch sofort unter 
Was 8 e raustritt in die Oxyde über: 

Hg(0H)3 = HgO + H2O. 
Die Hydroxyde der Alkalien sind in der Hitze an veränderlich, 
die der alkalischen Erden gehen (mit Ausualime des Barium- 
hydroxyda) in sehr hoher Temperatur (Weissgluth), die Hydr- 
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oxyde der übrigen Metalle schon bei massigem Erhitzen 
(100® bis schwache Rothgluth) in ihre Osyde über. Die Hydr- 
oxyde der Alkalien sind in Wasser sehr leicht iKslich, die 
der alkalischen Erden schwer löglieh, die der übrigen Metalle 
unlöslich. Daher entstehen auch diese letzteren als Nieder- 
schläge beim Versetzen einer Salzlösung dieser Metalle mit 
einem Alkalihydroxyd. Die Hydrosyde vereinigen sich mit 
Säuren und Sänreaiihydriden nnter Wasseraustritt zu Salzen: 

Cu(:0H)2 -f HjSO, = CnSO, -f SHjO. 

Ba(0H)2 + CrOs ^BaCrO, + HaO. 
Die in Waeser löalicLen Hydroxyde färben rothes Lakmus- 
papier blaa. 



5. Sänren. 

Die Sauerstoffsäuren sind es Lauptsäclilich, die' wir hier 
in Betracht zu ziehen haben, da wir die anderen (Salzsäure, 
Brora Wasserstoff säure etc.) in ihren wichtigsten Verbindungen, 
denSalzen, bereits oben unter dem Namen Metallchloride, etc. be- 
sprochen und hier nur Weniges über sie selbst anzuführen haben, 

Die Sauerstoffsäuren bestehen stets aus Wasserstoff, 
Sauerstoff und einem Metalloid, oder auch einem Metalle, in 
letzterem Falle sind sie sehr sauerstoffreich und können dureh 
Entziehung des Sauerstoffs in Hydrosyde oder Abkömmlinge 
derselben übergeführt werden. 

Was die Darstellung der Säuren betrifft, so versteht es 
sich von selbst, dass sie durch Zuführung von Sauerstoff zu 
den betreffenden Elementen bei Gegenwart von Wasser (um 
den Wasserstoff zu liefern) erzeugt werden können. Die Wege 
jedoch, welclie man zur Erreichung dieses Zieles einschlägt, 
sind sehr verschieden. Entweder wird durch Erhitzen eines 
Elements au der Luft eine directe Vereinigung von Sauerstoff 
mit dem Element bewirkt und das Anhydrid erzeugt, welches 
dann durch Wasser in die Säure übergeilihrt wird, oder man 
(ixydirt die betreffenden Elemente durch sauere toffreiehe Stoffe, 
welche ihren Sauerstoff mit Leichtigkeit abzugeben vermögen, 
z. 11. Phosphor durch Salpetersäure zu Fhosphorsänre, Mangan 
und Chrom durch Schmelzen mit Salpeter zu mangansaurem 
und chromsaurem Kalium, oder endlich man setzt die Elemente 
der oxydirenden Einwirkung des Chlors bei (legenwart von 
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Wasser aas (Jodsäare etc.)- In diesem Falle nämlich wirkt 
der Sauerstoff in statu nascendi, weil das Clilor dae WasBiir 
/.ersetzt, Salzsäure und freien Sauerstoff bildet, nnd der so 
entstehende Sauerstoff sofort sich mit dem Element verbindet. 
Sehr viele Säuren sind in freiem Zustande gar nicht 
bekannt. Entweder gehen sie im Augenblick ihres Entstehens 
in ihr Anhydrid Über, wie die schweflige Säure, H28O3, die 
Ivohlensänre , H2CO3, die arsenige Säure, H3Aa03, oder sie 
Hersetzen sich vollständig, wie die Thio schwefelsaure H2S2O3 
in Schwefligsäureanhydrid, Schwefel nnd Wasser, die Mangan- 
säure in Mangansuperoxyd nnd Ueb ermangansäure, oder gar 
in Manganosydolsalz und freien Sauerstoff. Aber durch die 
Existenz der Salze solcher Säuren sind wir genöthigt, die 
Säuren selbst uns vorzustellen und nennen sie dann hypo- 
thetische Säuren. Die Annahme von hypothetischen Säuren 
hat nur den Zweck, die Salze derselben von einem allge- 
meinen Gesichtspunkt aus betrachten und sie so besser unserem 
Gedächtniss einprägen zu können. 



Chemische Wirkung der wichtigsten Säuren. 
(Salzsäure, Schwefelsäure und Salpetersäure.) 

1) Salzsäure. Die Salzsäure ist eine sehr starke Säure 
und ist daher im Stande, alle Salze mit Ausnahme der Sulfate, 
der Mehrzahl der I^itrate und einiger Silicate zu Chloriden 
umzuwandeln und die betreffenden Säuren in Freiheit zu 
setzen. Sie besitzt stark oxydirenden Köi"pem gegenüber 
reducirende Kraft, so verwandelt sie Manganhyperoxyd in 
ManganchlorUr unter Chlorentwickelung; 

MnO, + 4 HCl = MnCla + 2 H,0 + 2 Cl, 
ebenso reducirt sie Uebermangansäure und Chromsänrcanhydrid 
unter Chlorentwickelung. Es ist also stets ihr Wasserstoff, 
welcher sieh mit dem Sauerstoff der anderen Verbindungen 
vereinigt. Alle Metalle, mit Ausnahme von Blei, Kupfer, 
Quecksilber, Silber, Gold und den Platin metallen, löst sie 
mit Leichtigkeit unter Wasser st off entwickelung zu Chloriden. 
Oxyde zersetzt sie unter Wasserbil düng gleichfalls zu Chloriden. 

2) Schwefelsäure, Die Schwefelsäure kann als die 
stärkste Säure betrachtet werden, d. h. sie hat unter allen 
Sänren das grösate Bestreben, ihren Wasserstoff durch Metalle 
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za erdetzeu. Sie ist daher im Stande, die anderen Säuren 
aus ihren Salzen iu Freiheit zu setzen, sich mit den Salzen, 
welche die Metallsub atitute anderer Säuren sind, in der Weise 
nrazuüetzen, dass sie das Metall derselhen ihrem WasBerstoff 
subßtitnirt, z. H. HjSO, + 2NaN03 = NaaSOj + 2HNO3. 
Sie besitzt in eoncentrirtem Zustande eiu grosses Bestreben 
Wasser anzuziehen und bildet zuweilen dieses Wasser aus 
»einen Elementen, z. B. HjSOi -(- HaS = 2H2O + 80^ 4- S. 
Daher kommt es auch, dass heisse concentrirte Schwefelsäure 
durch nascirendcn Wasserstoff zu Schwefligsäure anhydrid re- 
dncirt wird. Die heisse concentrirte Schwefelsaure vermag 
nämlich viele Metalle, wie Kupfer, Quecksilber, Silber, zu Sul- 
faten aufzulüsen, dabei mtisste, da das Metall den Wasserstoff 
der Säure ersetzt, Wasserstoff sieh entwickeln : 
H2SO4 + Cn = Ca804 + 2H. 

Allein dieser Wasserstoff verbindet sieh im Entstehtingszu- 
stande mit dem Sauerstoff eines anderen Theils der Schwefel- 
säure und reducirt diesen Theil zu 8O3: 

2H + HjSO^ = SHjO + 8O2. 

Verdünnte Schwefelsilure wird durch nascirenden Wasserstoff 
nicht redueirt. 

3) Salpetersäure. Die Salpetersäure zeichnet sich 
dadurch aus, dass sie einen Theil ihres Sauerstoffe mit 
Leichtigkeit an andere Stoffe abzugeben vermag, daes sie also 
stark oxydirende Kraft besitzt. Dabei verwandelt sie sich in 
niedere Oxydations stufen des Stickstoffs. So osydirt sie den 
Phosphor zu Phosphorsäure und in concentrirtem Zustande den 
Schwefel zn Schwefelsäure, ebenso Schwefligsäureanhydrid zu 
Schwefelsäure. Namentlich oxydirt sie nascirenden Wasser- 
stoff zu Wasser, daher löst sie Metalle stets ohne Wasseratoff- 
entwickeluug zu Nitraten auf. Der Wassei-stoff, der bei dieser 
Reaction sich eigentlich entwickeln mtisste, verbindet sich im 
Entstehungsmoment mit dem Sauerstoff eines auileren Theils 
der Salpetersäure, z. B. : 

Ag+ HN03 = AgNO3 -f H; 

H+ HN03 = H20 + N02 

3Cu + 6HNO3 = 3Cu(N03)2 + 6H 

6H + 2HNO3 = 4H2O + ^NO 
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4Zn + 8HNO3 = iZnlNOg), + 8H 

8H + 2HKO3 = 5E3O + NjO. 

Je nach der Natur des Metallea, je nach der grösseren oder 

geringeren Affinität desselben zum Satpetersänrerest geht die 

Redaction der Salpetersäure mehr oder weniger weit. 

In gleicher Weise vennittelt sie die Lßslichkeit vieler 
Metalle in anderen Säuren unter Bildung der betreffenden Salze, 
indem sie einen Theil ihres Sauerstoffs znr Oxydation des 
Metalles, bezw. des Wasserstoffs der Säure hergiebt. So z. B. 
löst sich Kupfer nicht in verdünnter Schwefelsäure, weil 
das Kupfer den Wasserstoff derselben nicht zu verdrängen 
vermag. Setzt man jedoch znr Schwefelsäure etwas Salpeter- 
säure, so lüst sich das Kupfer mit Leichtigkeit zu schwefel- 
saurem Kupfer auf: 

3Cn + SHaSOi -f- 2HNO3 = SCnSOj -|- iHjO + 2N0. 

Das Quecksilber ist in Salzsäure durchaus nicht 
löslich. Sobald aber Salpetersäure zur Salzsäure gefügt wird, 
löst sich dieses Metall leicht auf: 

3Hg -1- GHCt -f 2HNO3 = 3HgCl2 + 4H2O -f 2N0. 

Bekanntlich ist ein Gemisch von Salzsäure und 
Salpetersäure (Königswasser) sogar im Stande, Gold 
und Platin, welche von keiner einfachen Säure angegriffen 
werden, also in keiner einfachen Säure löslich sind, zn Gold- 
Chlorid und Flatinchlorid aufzulösen. 



6. Sanerstoffsalze. 

Die Darstellung der Metall derivate der Säuren, der Salze, 
kann am leichtesten bewerkstelligt werden durch Zusammen- 
bringen der Säuren mit den Basen. In den meisten Fällen 
jedoch geschieht dieselbe nach anderen Methoden. Dabei mnas 
vor Allem daran erinnert werden, dass, wenn zwei Salz- 
lösungen, die verschiedene Metalle und verschiedene Säurereste 
enthalten, mit einander vermischt werden, sie stets sich um- 
setzen und zu zwei neuen Salzen sich umlagern, sobald eins 
von den beiden neuen Salzen in dem betreffenden hösungs- 
mittel unlöslich ist. Das Bariumsulfat ist z. B. in Wasser 
unlöslich, es entsteht daher stets, wenn irgend eine Barium- 
Salzlösung mit irgend einem löslichen Sulfat zusammentrifft, 
und scheidet sich als Niederschlag aus: 
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Ba(N03)2 + NajSO, = BaS04 + SNaNOg. 
Wir wollen nun die einzelnen Salzreihen betrachten. 

1) Schwefelsaure Salze, Sulfate. Die Sulfate 
werden 

a. durcli Einwirkung der Schwefelsäure auf andere Salze 
der betreffenden Metalle dargestellt. Dabei entstellt in der 
Kälte das primäre Sulfat, in der Hitze daa secundäre oder 
neutrale. Nach dieser Methode werden die Sulfate des Kaliums 
und Natriams erhalten: 

NaCI + H,S04 = NaHSOi + HCl 
2NaCl + HjSO, = NaaSO, + 2HC1, 

b. durch Einwirkung verdünnter Schwefelsäure auf das 
Metall selbst. Dabei entwickelt sich stets der Wasserstoff 
der Schwefelsäure als solcher. Auf diese Weise erhält man 
Zink- und Etsensulfat: 

Zn + H2SO4 = ZnSO, + 2H, 
e, durch Einwirkung verdünnter Schwefelsäure unter Zu- 
satz von Salpetersäure auf das Metall. Dabei entwickelt sich 
kein Wasserstoff, sondern die Salpetersäure wird zu niederen 1 
Sauerstoffverbindnngen des Stickstoffs reducirt. Auf diese ] 
Weise erhält man Kupfersulfat : 

3Cu + 3H2SO4 + 2HNO3 = 3CUSO4 + 4H2O + 2N0, 

d. durch Einwirkung heisser concentrirter SchwefelsSnre ] 
auf das Metall. Dabei entwickelt sich kein Wasserstoff, 
sondern es wird ein anderer Theil der Schwefelsäure durch j 
den nascirenden Wasserstoff zu Schwefligsäureanhydrid redu- 
cirt. So stellt man Quecksilber- und Silbersulfat dar; 

Hg + 2H28O4 = HgSO, + 2H2O + SO2, 

e. durch Oxydation der Metallsultide durch massiges 
Glühen derselben und darauffolgendes Stehenlassen mit Wasser j 
an der Luft. Auf diese Weise vdrä Kupfersulfat und Eiaen- 
Bulfat im Grossen dargestellt: I 

Cu8 + 40 = CUSO4, 

f. durch Wechsel Wirkung zwischen zwei Metall Salzlösungen, 1 
von denen die eine ein Sulfat und die andere ein Salz ent- 
hält, dessen Metall ein unlösliches oder schwer lösliches 
Sulfat bildet. So können die Sulfate der Erdalkalien und 
des Bleies erzengt werden: 

BaCU + NajSO* = liaSO« + 2 NaCl, 
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g. durch Neatralisatioii einer Baee mit Sehwelehäure. 
So werden Ammomumsulfat und eine Keihe in den Gewerben 
niclit verwendeter Sulfate erhalten. 

Die Sulfate eind im Allgemeinen in der Hitze sehr be- 
ständig. Die der Alkalien und alkalincLen Erden und des 
Bleies werden durch hohe Temperatur gar nicht verändert. 
Die der anderen Metalle jedoch in Schwefliggäureanhydrid, 
Schwefele Sureanhydrid, Metalloxyde oder Metalle und Saner- 
stoff seihst zersetzt. Bei der weitaus überwiegenden Mehr- 
zahl der Metalle ist hierzu Glühhitze erforderlich. Beim 
Glühen im Wasserstoff ström oder mit Kohle werden die 
meisten Sulfate in Sulfide übergeführt, einige wenige za 
Metallen reducirt: 

OUSO4 + 8H =Cu8 +4H2O (vgl. später) 
FeSOj + 2 C = FeS + 2 CO3 
Ag2S04 + 10H = 2Ag+4H2O + H38. 
Mit Metallsultiden setzen sich die Sulfate beim GlUheu zu- 
weilen in die Metalle und Schwefligaäureanhydrid um: 

PbSO, +Pb8 = 2Pb + 2S02. 
Die meisten Sulfate sind in Wasser löslich. Unlöslich oder 
fast unlöslich sind die Sulfate des Bariums, Strontiums, 
Bleies, schwer löslich die des Calciums und Silbers. Die 
löslichen werden meist vom Wasser durchaus nicht verändert, 
nur wenige zerfallen dadurch in basische Sulfate, die sich 
als unlöslich abscheiden, und in sanie, die in Lösung gehen. 
Die in Wasser unlöslichen neutralen Sulfate sind auch in 
Säuren unlöslich. 

Die Mehrzahl der Sulfate krystallisirt mit Kry stall- 
Wasser. Wenn wir von den in Wasser unlöslichen Sulfaten 
(BaSO,, SrSO,, PbS04), welche kein Rryatallwasser ent- 
halten, absehen, so giebt es nur sechs aus ihren Lösungen 
wasserfrei kryatallisirende Sulfate, die des Kaliums (K2SO4), 
Ammoniums ([NE4J2S04), Silbers {Ag3S04), Quecksilber- 
oxydnla (Hg,S04), Thallinmosyduls (TUSO4) und Zinnoxydul b 
(8nS04J. 

Von den krvatallwasserhaltigen krystallisiren 
mit iHjO: Queckailbersnlfat (HgSO,), Lithiumanlfat (Li2S04l; 
mit 2HiO: Calriumsulfat (CaSOi); 

mit 4HaO: Berylliuinsulfat (BeSO,), Manganaulfat (M0SO4) ober- 
halb 20"; 




Ulli; la^yt: oiägnitsiumsuiiat ijugi^uij, ^jinB-saiai, (ijnaui), o-ouaii:- 
snlfet (CoSO,), NickelBulfat (NiSO^), EisenBuIfat (Fe80<l, 
bei niederer Teraperatnr Mangananlfat (MnSOi), end- 
lich Thalliumoxydflulfat (TljISOJsl; 
mitlSUiO: FerriBulfat (FejISO,],!, AhimiDiiunsulfat (Ala[S04]3l, 
Chromsnlfat [CtsISOj'sI. 

Alle wasHCrlialtigeu Sulfate köiiuen durch ErhitEen Toa 
ilirem Krystallwaaser betreit werden, ohne daes sie, 
die Temperatur nicht zu Iioeh gesteigert worden ist, eine 
innere Zersetzung erleiden. . 

Ea erübrigt noeh zu erwähnen, daes die Sulfate zuweilen 
Doppelaalze bilden, von denen wir nur an die Doiipelsalfate 
der Magneeinm-Metallgrappe mit den Alkali sulfaten und der 
Eisengruppe mit denselben Alkali Bulfaten (Alanne) hier er- 
iimem wollen. 

Von den primären Sulfaten sind nur die der Alkalien 
überhaupt erwiihnenswertli. Die primären Sulfate gehen 
beim Erhitzen in die secundären über, ferner sind sie alle 
in Wasser löslicli und mit Ausnalime des Natrinmsulfats 
{NaHS04), welches mit 1 Mol. ll^O krystallisirt, wasserfrei. 

2) Sehwefligsaure Salze, Sulfite, Die Sulfite ent- 
stehen entweder durch Einleiten von Schwefligsäureanhydrid 
in Wasser, in welchem eine Basis gelöst oder saspendiTt 
sich befindet, oder durch Wechselzeraetzung zwischen einem 
Alkalisulfit und der Salzlösung eines anderen Metalles. Sie 
gehen sehr leicht durch Oxydation in Sulfate über. Diese 
Oxydation findet zwar langsam aber siclier statt beim Stehen- 
lassen einer Sulfitlösung an der Luft: 

K2S03 + = K2S04. 

Femer bei längerem Erhitzen eines Sulfits an der Luft. 
Dabei jedoch tritt meist schon vor der Oxydation £' 
tieile Zersetzung des Sulfits in Sulfat und Sulfid ein. Starke 
Säuren zerlegen leicht die Sulfite, es entsteht stets Schweflig- 
säureanliydrid neben dem Salz der angewandten Säure: 

K3SO3 + 2 HCl = a KCl + H2O + SÜ2. 
Die primären Sulfite sind meist wasserfrei, die secundären 
meist wasserhaltig. 

3) Thioschwefelsauro Salze, Thiosulfate (früher 
ünterschwefligsaure Salze, Hyposulfite genannt). 
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Die Tbiosnlfate oder Hyposultite entstehen durcli Oxydation 
der Sulfite der Alkalien oder alkalischen Erden an der Luft; 

2CaS + 40 + II3O = CaSaOa + CaHaOg, 
l'erner beim Kochen der Sulfitlöanng mit Schwefel, endlich 
durch Wechaelzeraetzung. Sie osydiren sich in ihrer wässerigen 
Lügung weniger schnell als die Sulfite, beim Erhitzen des 
trockenen Salzes jedoch entsteht Sulfat neben Fentasnllid. 
Sie werden ebenfalls durch Säuren leicht zeraetzt, dabei 
zerlegt sich die hypothetische Thio seh wefel säure, H2S3O3, in 
Wasser, Schwefligsäureanhydrid und Schwefel: 

SajSaOg + 2H01 = 2NaCl + HjO + SO2 + 8. 
Die Belensaoren und tellnrBauren Salze verhalten sich wie 
die Bchwefelsanien , die aelenig- und tellurigaauren Salze wie die 
schwefiigsauren. Wir werden sie hier nicht näher betrachten, 

4) Salpetersaure Salze, Nitrate. Die ^Nitrate 
werden entweder durch Auflüseii eines Metalls in Salpeter- 
säure , oder durch Neutralisation einer Base mit Salpeter- 
silure, oder durch Wechselzersetzung dargestellt. In der 
Hitze werden alle Nitrate zersetzt. Entweder gehen sie 
unter Verlust eines Sauerstofi'atoms in die salpetrigsauren 
Salze über, wie die Nitrate der Alkalien {mit Ausnahme dea 
Ammoninmnitrats, welches sich in Wasser und Stick stoffoxydnl 
zersetzt), oder in die Metalloxyde unter Entwickelnng von 
Sauerstoff und niederen Stickstoffvcrbin düngen, wie die Nitrate 
aller anderen Metalle, mit Ausualime derer der edlen Metalle, 
deren Oxyde zu gleicher Zeit sich in Metall und Sauerstoff 
zerlegen. Die Nitrate sind mit wenigen Ausnahmen ohne 
Zersetznng in Wasser löslich, nur die des Wismoths und dea 
Quecksilbers zerlegen sieh zum Theil in basische Nitrate, 
welche sich ausscheiden, während ein anderer Theil in dem 
durch die freigewordene Salpetersäure säurehaltigen Wasser 
sich löst. Die Nitrate der Alkalien (K, Na, Li, NH4,Rb, Cs) 
krystallisiren wasserfrei, ebenso die des Silbers, Bariums, 
Bleies, Thalliums ; dagegen enthalten folgende Nitrate Kiystall- 
wasser, und zwar 



4 Mol. EjO: Strontiumnitrat, 
(1 Mol. HjO : Ferronitrat, Manj 
8 Mol. HjO: Merourinitrat, 
18 Mol. HjO: Ferrinitrat, Aluminiumiiitvat, Chromnitrat, 
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Alle Nitrate wirkeu in der Hitze stark oxydirend, weil Hie 
für Btch allein erliititt Sauerstoff abgeben und mit anderen 
Stoffen znsammen erhitzt dieaen Sanerstoft' in statu nascente 
und bei hoher Temperatur zugleich einwirken lassen können. 

5) Salpetrigsaure Salze, Nitrite. Die Nitrite 
werden entweder durah Erhitzen der Nitrate oder durch 
Wecliselzersetzung dargestellt. Sie sind alle in Wasser liSs- 
lich {Silbernitrit ist schwer lüelich), werden durch starke 
Säuren (HCl, HNO3, HjSO,) in salpetrige SÄure und das 
betreffende MetalUalz umgesetzt, wirken in der Hitze wie 
Nitrate oxydirend und gleichen denselben in den meisten 
Beziehungen. 

6) Kohlensaure Salze, Carbonate. Die Carbonate 
der Alkalien werden in einem eigenthUmlicben Process aus 
den Chloriden dargestellt (Sodaprocess), die der anderen 
Metalle durch Wechselzersetzung zwischen den Alkali- 
Carbonaten und den Salzlösungen der betreffenden Metalle. 
Jedocli existiren die Carbonate der Elemente der Eisengruppe 
nur in der Oxydnlstufe, nicht in der Oxydreibe, weil sie 
bei versuchter Darstelluhg sofort sich unter Kohlensäure- 
entwickelung iu die Hydroxyile umsetzen, z. B. 

FejClg + SNaaCOa + 3H20 = Fe2(OH)6 + SCOa + GNaCI. 
Ferner bilden die meisten Metalle der Magnesinmgruppe 
unter tbetlweiser Zersetzung basisebe Carbonate, von denen 
nur das Magnesiumcarbonat (Magnesia alba), das Zinkcarbonat 
und das Knpfercarbonat hier erwähnt sein mögen. Durch 
stärkere Säuren werden die Carbonate sämmtlieh leicht zer- 
setzt. Unter KoblenBäurccntwiekelung bildet sich stets das 
betreffende Salz: 

CaOOa + 2 HCl = CaClj + H3O + CO,. 
Carbonate werden deshalb an dem Aufbrausen nnd der starken 
Gasentwickelung, welche Salzsäure, Schwefelsäure oder Sal- 
petersäure mit ihnen erzeugen, erkannt. Nur die Carbonate 
der Alkalien sind iu Wasser löslich, alle anderen sind darin 
nnlöslich. Jedoch sind alle in kolüensäurehaltigem Wasser 
etwas löslich, weil sieb alsdann die primären Carbonate bilden. 
Diese Eigenschaft der Carbonate ist von höchster Wichtigkeit, 
weil unser Trinkwasser ein wenig Calciumcarbonat enthält 
und enthalten miiss, weil femer manche Quellen deshalb etwas 
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Eisencarbonat eiithalteo und ah Hi ilquellen (btahlwSsser) 
benutzt werden. Die pnmäien (.aiLouate sind jedoch alle- 
sammt nur in der KältP bestandig, durch kochen ihrer Lösung 
werden aie in neutrale (Jarbonate und Kohlensäure, welche 
entweicht, «erlegt: 

C»{HC03)2 = CaCOg + HjO + üOj. 
Daher entsteht auch in gewöhnlichem Quellwasser beim Kochen 
eine Trübung toil gefälltem Calciumcarbonat. 

In der Glühhitze werden die Carbonate der Alkalien nicht 
zersetzt, nur die primären Salze gehen in die secnndären Über. 
Die Carbonate der alkalischen Erden werden in der Weiss- 
gluth zersetzt, Calciumsak vollständig, Bariumsalz nur theil- 
weiae. Unter Entweichen von Kohlensäure entsteheu dabei 
die Oxyde. Dagegen werden die Carbonate der anderen Metalle 
schon bei müssig hoher Temperatur in Kohlensäure und die 
Metallosyde zersetzt. Bei den edlen Metallen, deren Oxyde 
iu OlUhhitze nicht bestehen köunen, entsteht hierbei d.is 
Metall selbst: 

MgC03 = MsO + C02. 
Die Carbonate sind meist wassertrei. Krystallwasaer enthalten; 
Kaliumcarbonat (K2CO3 + I VäHiO), Natriunicarbonat (NajCOs-f 
10H]0) , Kaliumnatriumcarbouat lENaCOj -|- 6E]0) , Hagneainm- 
carbonat (MgCOs -j- 3HnO), endlich Kobaltcarbonat (C0CO3 -|- eHjO) 
und Nickelcarbonat (NiCOa + eHjO). Die in Wasser löslichen 
Carbonate reagiren stark afkaliscb. Die in fester Form bekannten 
primären Carbonate, d. h. die der Alkalien, krystallisiren wasserfrei. 

7) Phosphorsaure Salze, Phosphate. Bei den 
Phosphaten haben wir bekanntlich drei Reihen von Salzen 
von einander zu unterscheiden, primäre, aecundäre und ter- 
tiäre. Alle drei werden gewöhnlich auf dem einfachsten 
Wege, durch Zusammenbringen der betrelTenden Base mit 
Phosphorsäure, oder sobald das betreffende Phosphat unlSslich 
ist, durch Wechselzersetzung zwischen Natriuniphosphat mit 
einer Salzlösung des betreffenden Metalls dargestellt. Die 
tertiären Phosphate werden in der Gltthhit7e durchaus nicht 
verändert, seibat Silberp hosphat erträgt eine sehr hohe Tem- 
peratur, ohne sich weiter zu verändern, als dass es schmilzt. 
Erat in der Weisagluth zersetzt es sieh zum Theil in pyro- 
phosphorsanres Silber und metallisches Silber. 

Die aecundUren Phosphate werden durch hohe Tempe- 
ratur iu Pyrophosphate übergeführt und die primären phos- 
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pliorsauren Salze endlich in metaphosphorsanre. Ferner Bind 
die primären Pliospliate sämmtlich in Wasser leicht löBÜcb, 
sogar an der Luft zerfliesslich, die secnndären und tertiären 
dagegen sind meist in Wasser unlöslich, nur die Älkaliphos- 
phate eiud löslich. Aher aach die in Wasser unlöslichen 
Phosphate sind in Säuren leicht löslieb, zumeist wohl, weil 
primäres Phosphat sich neben dem Salz der betreffenden Säure 
bildet. Die Säure rauss natürlich so gewühlt sein, dass das 
Salz, welches sie mit dem betreffenden Metall bildet, löslicli 
ist, also z. B. nicht Schwefelsäure fUr Erdalkalien, nicht 
Salzsäure fUr Silberphowphat : 

Ca3(P04)2 + 4HC1 ^ SCaClj + Ca(H,P04)2. 

Primäres Phosphat bildet sich aber auch, wenn secundäres 
oder tertiäres Phoapiiat mit einer Säure versetzt wird, die mit dem 
Hetall ein unlüEÜches Salz erzeugt, alsdann scheidet sich dies Salz 
auB, während das primäre Phosphat in der Uisang sich befindet. 

Die tertiären Phosphate des Silbers, Calciums, Barinins, 
Magnesiums, Bleies, Nickels, Kobalts sind wasserfrei, die des Na- 
triums mUiO), des Zinks (4H2O), des Kupfers (3HjO), Eisens 
(8H]0), Mangans (TH^O) und des Almniniums |7H^0) wasserhaltig. 

Von secundären Phosphaten erwähnen wir nur die des Na- 
triums (ISBjO), des Calciums i21I«0) und des Magnesiums (TH3O) 
als Krystall Wasser enthaltende Vernindnugen, Von den p rimären 
Phosphaten endlich nur die des Natriums (H-^O) und des Calciums 
iU]0) als mit Krystallwasser krystallisirende Salze. Wahrscheinlich 
sind alle wasserhaltig, bei der Schwierigkeit, sie wegen ihrer 
grossen Löslichkeit in Wasser in reinem Znstande darzustellen, 
ist von den meisten der Krystallwassergehalt noch nicht genau 
bestinuut. Die in Wasser löslichen tertiären Phosphate reagiren 
stark alkalisch, die secundären sind fast neutral, die primären 
reagiren sauer, 

8) Pyrophosphate. Die Pyrophosphate, von welchen 
uar secuiidäre und neutrale Salze bekannt sind, werden fast 
stets durch Erhitzen von primärem Phosphat auf massig hohe 
Temperatur (secundäres Pyrophosphat), oder von secundKrem 
Phosphat znr Kothglnth (neutrales Pyrophosphat) erhalten. 
Die neutralen Pyrophosphate verhalten sieh in Bezug auf ihre 
Löslichkeit oder Unlöslichkeit in Wasser, ihre Stabilität in 
der (ilUhhitze und ihren allgemeinen chemischen Charakter 
(Zersetzung und Lösung in Säuren etc.) wie die tertiären 
Phosphate. 

Die in Wasser löslichen Pyrophosphate idie der Alkalien) 
krystallisiren wasserhaltig, so besitzt Kaliunipyrophosphat, SHjO, 
NatriumpyropboBphat, lOHiO, und Kalium - Natrinropyrophosphat, 
(KiNaap/,) 12H2O. 
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) Metapho»phate. Unter Metapliosphaten begreift 
man eine Klasse von Salzen, die vou eiuev Säure mit der 
empirischeu Zusammen 8 etzung HPO3 sich ableitend von ein- 
ander dorchauB verstliiedene (rlieder bei derselben Zuaammen- 
aetüung besitzt, und deren Verschiedenheit man der ver- 
schiedenen MolekulargröBse der Salze zuschreibt. Sie lassen 
sich deshalb in ihren Haupt ei genschaften (LöslicUkeit in 
Wasser, Kry stall Wassergehalt etc.) nicht zusammenfassen, da 
die Metapliosphate desselben Met alles, wie z. B. des Natriums, 
theils löslich in Wasser, theils unlöslich, thcils krystallisirt, 
theila amorph, theils wasserfrei, theils wasserhaltig auftreten, 
Sie entstehen alle durch Erhitzen der primären Phosphate 
auf mehr oder weniger hohe Temperatur. 

10) Phosphorigsaure Salze, Phosphite. Die 
phoaphorigsauren Salze, dargestellt durch Neutralisation einer 
Base mit phosphoriger 8äure oder durch Wechselzersetzung 
zwischen einem phosphorigsauren Salz und der Salzlösung 
eines anderen Metalles, sind nur als primäre und secundäre 
Salze bekannt, weil die phosphorige Sänre trotz ihrer Ent- 
stehung dnrch Zersetzung des Phosphortriehlorids mit Wasser 
als zweibasische Siture anfgefasst werden mnss. Die primären 
Salze sind sämmtlich in Wasser leicht löslich, die secundären 
verhalten sich hinsichtlich ihrer Löslichkeit in Wasser wie 
die entsprechenden phoBphorsauren Salze, d. h. die der Alkalien 
sind löslich, die der übrigen Metalle unlöslich. Wegen des 
grossen Betrebens der phosphorigen Sänre , sich höher zu 
oxydireii und in Phosphorsäure überaugehen, sind auch die 
Lösungen der phosphorigsauren Salze leicht, schon durch 
den Sauerstoff der Luft oxydirbar, und die Phosphite der 
edlen Metalle sind aus diesem Gründe gar nicht bekannt. 
So entsteht auf Zusatz vou Silbemitrat zu phosphorigsaurem 
Natrium alsbald ein schwarzer Niederschlag von metallischem 
Silber. Ebenso werden alle Phosphite beim Glühen an der 
Luft in Pyrophosphate oxydirt, beim GlUhen unter Luft- 
abschluss dagegen werden sie sämmtlich zersetzt in Pyro- 
phosphate uud Wasserstoff, welcher entweicht, oder in I^ro- 
phosphate, Phosphormetall und Wasserstoff. 

11) Unterphoaphorigsanre Salze, llypophoa- 
phite, werden gewöhnlich dm-eii Kochen von PJioaphor mit 
einer starken Basis (KHO, NaHO, Ba{H0)2) oder durch Neu- 

Flniipr, Anorg. Chcm, 10. Aufl. gfl 
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traÜBation der niiterphospliovigen Säure mit einer Uasis dar- 
gestellt, aiud fast sämmtlicb in Wasser luslicli nud krystalli- 
siren meist mit Kry stall was ser. Sie sind ebenfalls sehr 
leicht oxydirbar und zersetzen sich alle in der tilühhitze. 
liei Lul'tahsclilusa gegUlht verwandeln sie sich unter Phosphor- 
wasse rat ofTentivic kein nj; entweder in ein Gemenge von Pyro- 
phoBphat mid Mctaphosphat, oder (wie hei Co- nnd Ni-Salz) 
in ein Gemenge von Metaphosphat und Phosphormetall. 

12) Arsensaure Salze, Arseniate. Die arsenaauren 
Salze verhalten sich im Allgemeinen wie die phosphoraauren. 
Ihre Darstellung geschieht entweder durch Zusammenbringen 
der betreffenden Base mit Araensänre (Darst eil ungs weise der 
Alkali-Arseniate) oder durch Wechselzersetzang zwischen einem 
arsenaauren Salz und der Salzlösung eines anderen Metallea. 
Ua auch hier primäre, secundäre and tertiäre Salze zu Qnter- 
Gcheiden sind, au ist hervorzuheben, dass die primären Arse- 
niate meist in Wasser löslich sind, die aecnndären und 
tertiären dagegen meist unlüslicli, nur die der Alkalien sind 
löalich. In höherer Temperatur bleiben die tertiären Ära eniate 
unverändert, die seeundären gehen in pyroarsen saure, die 
primSren in metaraensaure Salze llher. Sie uiiterscheideu 
sich aber wesentlich von den Phosphaten dadurch, dass sie 
in- hoher Temperatur durch Kohle oder Wasserstoff leicht 
redncirt worden zn Arseniden oder zu Araen und Ketall. 
Ebenso werden sie durch nascirenden Wasserstoff bis zu 
Arsenwasaerstofl' redncirt. 

13) Arsenigsaure Salze, Arsenite. Die Araenite 
leiten sich von den beiden in freiem Zuatande nicht esisti- 
renden Säuren H3Aa03 (normale arsenige Säure) und KAbOj 
(metarsenige Säure) her. Ihre Darstellung geschieht entweder 
durch Versetzen einer Lösung von Arsenigsäureanhydrid mit 
der Lösnng einer Base oder durch Wechaelzereetzung. Die 
Arsenite der Alkalien sind in Wasser löslich, die der anderen. 
Metalle unlöslich, aber diese sind in Säuren löalich. Die 
Lösungen der Arsenite oxydiren sich allmählich an der Luft 
zu Arseniaten. Da die arsenige Säure eine sehr schwache 
Säure ist, werden die meisten Arsenite schon durch Kohlen- 
säure zersetzt, namentlich die Alkali-Arsenite. Durch Glühen 
werden sie meist in Arseniate und in Araen zersetzt. Beinn 
GlUlien mit Kohle oder unter WasserEtoff werden sie wio 
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die Arseniate reducirt. Desgleichen verhalten sie sich wie 
die Arseniate nascirendem Wasserstoff gegenüber. Die lös- 
lichen Arsenite reagiren stark alkalisch. 

14) Borsaure Salze, Borate. Die borsauren Salze 
werden entweder durch Zusammenbringen der Säure mit der 
Basis oder durch Zusammenschmelzen von Borsäureanhydrid 
mit dem Carbonat des betreffenden Metalls oder endlich durch 
Wechselzersetzung dargestellt. Jedoch ist mit Sicherheit nur 
ein Borat bekannt, welches von der Borsäure, H3BO3, sich 
herleitet, das Magnesiumborat, Mg3(B03)2 + 9H2O. Alle 
anderen Borate leiten sich von anhydrischen Borsäuren her, 
entweder von der Metaborsäure, HBO2, oder von Säuren, die 
durch Zusammenkettung verschiedener Borsäuremolektile ent- 
standen sind, z. B. der Säure H2B4O7 (die in freiem Zustande 
nicht bekannt ist). Die Borate der Alkalien sind in Wasser 
löslich, alle anderen darin unlöslich, alle aber sind in Säuren 
löslich. Die Alkali -Borate krystallisiren stets mit Wasser- 
gehalt. Durch Erhitzen werden die Borate nicht zersetzt, 
sie schmelzen in der Rothgluth zu einer glasartigen amorphen 
Masse, die zuweilen schön gefärbt ist (z. B. Kobaltborat blau). 

15) Kieselsaure Salze, Silicate. Die Silicate 
werden meist durch Zusammenschmelzen der Basen oder 
Carbonate mit Kieselsäureanhydrid dargestellt und sind dai^n 
fast stets amorphe, glasartige Massen, die, mit Ausnahme 
der Alkali - Silicate in Wasser unlöslich sind und fast stets 
durch Säuren unter Kieselsäureabscheidung zersetzt werden. 
In der Natur kommt eine ausserordentlich grosse Anzahl 
von Silicaten vor, von denen nur wenige durch Säuren zer- 
setzt, die meisten von denselben gar nicht angegriffen werden. 
Da jedoch auch die Kieselsäure das Bestreben besitzt, sich 
zu anhydrisiren und so neue Säuren (Polykieselsäuren) zu 
bilden, so ist es selbstverständlich, dass sehr viele Silicate 
sich nicht von der Säure H2Si03, sondern von anderen, z. B. 
H2Si205, H2Si307 etc. ableiten. 

Die in der Natur vorkommenden Silicate sind meist 
Doppelsalze, femer fast stets isomorphe Mischungen ver- 
schiedener Metallsilicate, z. B. von Ca, Mg, Fe etc. Ebenso 
sind sie meist wasserfrei, nur einige enthalten Krystallwasser, 
die man Zeolithe nennt, weil sie unter Aufschäumen (Cletv, 
kochen) beim Erhitzen zu einem Glase schmelzen. Das Auf- 
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Bcbäuraen wird durch das Entweichen des Krystallwassers 
bewirkt. Sonst werden die Silicate durch die Hitze Dicht 

zersetzt. 

16) ChlorBaure Salze, Chlorate. Die chlorsaureu 
Salze werden mit AuBnahme des KaliumBalzea durch Keu- 
traliaation einer liaee mittels Chlorsänre dargestellt. Sie 
Bind iu WaBser leicht lüalieh und alle in der Hitze unlje- 
Btändig. Sie entlaesen nilmlicli schon bei mässif^cm Erhitzen 
all ihren Sauerstoff, indem sie sich in Chloride verwandeln. 
Daher wirken sie noch stärker osydirend als die Nitrate, 
vermögen leicht brennbare Stoffe, wie Phosphor, Schwefel, 
Schwefel antimon etc. schon durch Schlag zu entzünden. Die 
Chlorate der Alkalien sind wasserfrei, die der meisten anderen 
Metalle wasaerhahig. 

Analog den Chloratcn verhalten aith die Bromate und 
Jodate. 

17) Untevehlorigsaure Salze, Hypochlorite. 
Diese Sake sind in reinem Zustande gar nicht bekannt, 
man erhält sie nur gemengt mit den Chloriden und in wäsFc- 
rigei Ltisung durch Einleiten von Chlor in die Hydrosyde, 
Oxyde, odei Carbonate der Metalle bei Gegenwart von vielem 
Wasser und m der Kälte, da sie schon bei wenig erhöhter 
Temperatui 7U Chloriden und Chloraten sich zersetzen. Sie 
zeichnen aiih durch ihre geringe Ueständigkeit aus. Die 
Kohlensäure dei Luft zei-setzt sie in Carbonate und in freie 
unterchlonge bäure, welche ihrerseits sehr leicht sieh zerlegt 
und stark oxydireud wirkt. Ihre Wirkung ist ähnlich der 
des freien Chlore. 

18) Chromsaure, Salze, Chromate. Die chrom- 
saareu Salze werden entweder durch Neutralisation der Chrom- 
Bäure mit einer Basis oder dureh Wechselzersetzung dargestellt. 
Sie sind alle gelb oder roth gefärbt. Die Chromate der 
Alkalien, des Calciums und des Magnesiums sind in Wasser 
leicht löslich, das des Strontiums schwer löslich und die des 
Bariums, Bleis, Silbers und Quecksilbers unlöslich. Die 
Chromate sind meist wasserfrei, nur Oalciumchromat krystal- 
lisirt mit 2H2O (wie Gypa) und Magnesiumchromat mit THjO 
(wie Hittersak). Die Chromate sind isomorph den Sulfaten. 
Zink und Cadmium bilden nur basische Chromate. 
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Ausser den Chromaten sind die aus diesen leicht zu 
erhaltenden Pyrochromate (Bichromate), welche den Pyro- 
sulfaten analog zusammengesetzt und isomorph sind, von vielen 
Metallen bekannt. Sie entstehen fast stets auf Zusatz einer 
Säure zu einem Carbonat. Sie sind wasserfrei und schliessen 
sich hinsichtlich ihrer Löslichkeit den Sulfaten an. 

Auch die Chromate besitzen stark oxydirende Eigen- 
schaften, obwohl sie meist durch Hitze allein sich nicht zer- 
setzen. Nur das Ammoniumchromat, welches Chromoxyd 
neben Stickstoff und Wasser liefert, ferner Quecksiber- und 
Silberchromat, welche neben den Metallen gleichfalls Chrom- 
oxyd liefern, können leicht durch Hitze zerlegt werden. 

19) Manganate und Permanganate. Die mangan- 
sauren Salze sind wegen ihrer grossen Unbeständigkeit wenig 
gekannt. Ihre Darstellung geschieht durch Zusammenschmelzen 
von Braunstein mit dem Nitrat des betreffenden Metalls. 
Man weiss von ihnen nur, dass sie sich analog den Chro- 
maten verhalten und mit diesen und den Sulfaten isomorph 
sind. Sie besitzen stark oxydirende Eigenschaften und sind 
grUn gefärbt. 

Besser gekannt, weil beständiger, sind die Permanganate. 
Sie werden entweder durch. Zersetzung der Manganate durch 
Kohlensäure oder durch Wechselzersetzung zwischen Kalium- 
permanganat und einem leicht löslichen Salz des anderen 
Metalls dargestellt. Sie sind sämmtlich in Wasser löslich 
(das Silbersalz schwer löslich), krystallisiren wasserfrei, be- 
sitzen eine tiefrothe Farbe und sind mit den Perchloraten 
isomorph. Sie zeichnen sich ebenfalls durch ihre stark 
oxydirenden Eigenschaften aus. 

7. Sulfide. 

Neben den Chlor- und Sauerstoffverbindungen sind die 
Schwefelverbindungen von hervorragendster Bedeutung. Ihre 
Darstellung ist mannigfach, gelingt aber fast stets durch 
directe Vereinigung von Schwefel mit dem anderen Elemente. 

Manche Elemente, wie Chlor, Brom, Jod, Phosphor, 
vereinigen sich mit Schwefel schon bei gewöhnlicher Tem- 
peratur, der Phosphor sogar unter gefährlicher Explosion. 
Ebenso verbindet sich Eisen in fein vertheiltem Zustande 
schon bei gewöhnlicher Temperatur allmählich mit dem Schwe- 
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feL Bei den anderen Elementen ist höhere Tempermtur zur 
Vereinigung erforderlich^ die zuweilen erst in der Weissglnth 
erfolgt. So verwandeln sieh Arsen^ Antimon^ Wismnth^ Bon 
Kohlenstoff, Siliciom, Zinn und fast alle Metalle beim Zn- 
sammensehmelzen mit Schwefel oder beim Glühen im Schwefel- 
dampf in Solfide. Nur der Stickstoff zeigt auch dem Schwefel 
gegenüber sein geringes Vereinigongsstreben, er verbindet sich 
bei keiner Temperatur direct mit SchwefeL 

Man erhält aber auch die Sulfide dadurch, dass man 
den Sulfaten durch Reductionsmittel (Kohlenstoff, Wasserstoff» 
ihren Sauerstoff entzieht. Nach dieser Methode werden die 
Sulfide der Alkalien und der alkalischen Erden gewöhnlich 
dargestellt. Man gltiht ein Gremenge von Sulfat mit Kohle 
oder erhitzt das Sulfat im Wasserstoffstrom. 

Femer entstehen die Sulfide durch Einwirkung von 
Schwefelwasserstoff auf die Hydroxjde oder die Salze der Me- 
talle. Auf diese Weise (Einleiten von Schwefelwasserstoffgas 
in die Lösung des Hjdroxyds oder des Salzes) stellt man die 
meisten Metallsulfide dar. 

Endlich erhält man die höhere Schwefelungsstufe eines 
Elements^ wenn man eine niedere mit Schwefel zusammen- 
schmelzt, z. B. Arsentrisulfid, AS2S3, aus Arsendisulfid, AS2S27 
Zinnsulfid, SnS27 aus Zinnsulf ür, SnS, Antimonpentasulfid, 
SbS5, aus Antimontrisulfid, SbS3 etc. 

Die Sulfide sind meist in der Hitze, sobald dem Sauer- 
stoff der Luft der Zutritt nicht gestattet ist, beständig, nur 
wenige zerlegen sich dabei geradeauf in ihre Bestandtheile, 
z. B. Stickstoffsulfid. Dagegen werden höhere Sulfide durch 
starkes Erhitzen in niedere verwandelt, z. B. Eisenbisulfid, 
FeS2, ^^ Eisensulfid, FeS, Antimonpentasulfid, Sb2S5, in Anti- 
montrisulfid, Sb2S3 etc. Aber alle Sulfide werden beim Er- 
hitzen an der Luft zersetzt. Es wirkt nämlich der Sauer- 
stoff der Luft oxydirend auf den Schwefel, verbrennt diesen 
zu Schwefligsäureanhydrid, und das mit Schwefel verbundene 
Element wird, wenn es bei der hohen Temperatur Verwandt- 
schaft zum Sauerstoff besitzt, in das Oxyd übergeführt. Und 
in der That erhält man mit Ausnahme der Sulfide des Chlors, 
Broms, Jods, Stickstoffs, und derjenigen der edlen Metalle 
(Quecksilber, Silber, Gold, Platin) bei dieser Operation (dem 
Rösten) die Sauerstoffverbindungen der Elemente. Manche 
Sulfide^ wie z. B. die des Kohlenstoffs, Siliciums, Phosphors 
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und des Wasserstoffs sind sehr leicht oxydirbar, sie fangen 
beim Erhitzen Feuer und verbrennen mit blauer Flamme 
(Farbe der Schwefelflamme) zu Schwefligsäureanhydrid und 
den Oxyden der betreffenden Elemente. 

Bei vorsichtigem Glühen an der Luft oxydiren sich viele 
Metallsulfide zu Sulfaten, z. B. Zinksulfid, Eisensulfid, Kupfer- 
sulfid, Bleisulfid, Silbersulfid etc. Die Sulfate entstehen 
jedoch nur, wenn die Glühhitze nicht zu stark gesteigert 
worden ist. 

Die chemische Aehnlichkeit, welche der Schwefel mit 
dem Sauerstoff besitzt, lässt es voraussehen, dass die Sulfide 
sich ähnlich wie die Oxyde verhalten werden, dass also zu- 
nächst basische Sulfide und saure Sulfide, entsprechend den 
Oxyden im engeren Sinne, und den Säureanhydriden, existiren 
werden, dass aber auch den Hydroxyden entsprechend Hydro- 
sulfide und den Sauerstoffsalzen analog zusammengesetzte 
Thio- oder Sulfo salze bekannt sein werden. Dabei sei 
vorausgeschickt, dass nur die Sulfide des Phosphors, Arsens, 
Antimons, Zinns, Kohlenstoffs, Golds, Platins, Wolframs, 
Molybdäns und einiger selteneren Elemente Säureanhydriden 
entsprechend, die Sulfide der anderen Elemente entweder in- 
different oder basische Sulfide sind. Ferner sind eigentliche 
Thio- oder Sulfo säuren (mit Ausnahme der sehr unbe- 
ständigen Thiokohlensäure, H2CS3, entsprechend der hypo- 
thetischen Kohlensäure, H2CO3), gar nicht bekannt, d. h. Ver- 
bindungen zwischen Wasserstoff, Schwefel und einem dritten 
Element, deren Wasserstoff durch Metalle ersetzbar ist. Bei 
versuchter Darstellung solcher Thiosäuren (durch Zersetzung 
ihrer Salze mit einer starken Säure) erhält man stets nur 
die Zersetzungsproducte derselben, das Sulfid und Schwefel- 
wasserstoff, d. h. es zerlegt sich die Thiosäure im Entstehungs- 
moment in ihr Anhydrid: 

2K3ASS3 + 6HC1 = 6 KCl + 2H3ASS3 
2H3ASS3 = 3H2S + AS2S3. 

Endlich haben auch die basischen Sulfide kein sehr 
grosses Bestreben, Hydrosulfide zu erzeugen. Hydrosulfide 
sind nur von den Alkalien und alkalischen Erden bekannt, 
von allen anderen Metallen nur die Sulfide. Daher erhält 
man das Sulfid eines Metalls stets, wo in analoger Reaction 
zur Erzeugung des Hydroxyds das Hydroxyd wirklich ent- 
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steht. Wenn wir z. B. Eisensulfat, FeS04, ^^^ Kalium- 
hydroxyd versetzen, so erhalten wir das Eisenhydroxydul: 

FeS04 + 2KH0 = K2SO4 + Fe(H0)2. 

Wenn wir dagegen Eisensulfat mit Kaliumhydrosulfid ver- 
setzen, so erhalten wir unter Schwefelwasserstoffentwickelung 
Eisensulfid : 

FeS04 + 2KHS = K2S04 + FeS + HgS. 

Dieses Streben der Schwefelverbindungen, unter Schwefel- 
wasserstoffabspaltung Verbindungen zu liefern, die den Oxyden 
entsprechen, erstreckt sich aber auch auf die wenigen Metalle, 
deren Hydrosulfide bekannt sind. Wir wissen, wie schwer 
es gelingt, die Oxyde der Alkalien darzustellen (man kann 
sie nur durch Zusammenschmelzen der Hydroxyde mit den 
Alkalimetallen erhalten, und sie verwandeln sich, indem sie 
mit ausserordentlicher Begierde die Feuchtigkeit der Luft 
anziehen, sehr schnell wieder in die Hydroxyde zurück), da- 
gegen können die Hydrosulfide sehr leicht in die Sulfide 
übergeführt werden, man braucht sie nur mit den Hydroxyden 
zusammenzubringen, um augenblicklich die Umsetzung herbei- 
zuführen, z. B. 

KHS -f KHO = K2S -f H2O. 

Die meisten Sulfide, und namentlich die löslichen in 
wässeriger Lösung, aber auch viele in Wasser unlösliche in 
feuchtem Zustande, besitzen schon bei gewöhnlicher Tempe- 
ratur das Bestreben, Sauerstoff aus der Luft aufzunehmen 
und sich in Sulfate zu oxydiren. 

Gegen Wasser verhalten sich die Sulfide folgendermassen. 
Die Schwefelverbindungen des Chlors, Broms, Jods, des Phos- 
phors, des Bors, des Siliciums, des Magnesiums und des 
Aluminiums werden durch Wasser zersetzt. Dabei entsteht 
bei den drei erstgenannten Sulfiden neben Schwefligsäurean- 
hydrid die Wasserstoffverbindung der Elemente (HCl, HBr, 
HJ) und freier Schwefel, bei den übrigen entsteht neben 
Schwefelwasserstoff die Sauerstoffverbindung des Elements. 
Alle anderen Sulfide werden durch Wasser bei gewöhnlicher 
Temperatur nicht verändert. Unter diesen sind in Wasser 
löslich die Sulfide der Alkalien und der alkalischen Erden, 
die anderen sind in Wasser unlöslich. Ferner sind alle 
Thio salze in Wasser löslich. 
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Durch Salzsäure werden in der Kälte schon zersetzt 
1) alle in Wasser löslichen Schwefel Verbindungen (d. h. so- 
wohl die Sulfide der Alkalien und alkalischen Erden, als 
auch die Thiosalze), 2) die Sulfide des Eisens, Mangans, 
Zinks, Urans. Die den letzteren so sehr ähnlichen Sulfide 
des Kobalts und Nickels werden durch verdünnte Salzsäure 
nicht verändert, jedoch können sie bei Gegenwart freier 
Salzsäure auf dem gewöhnlichen Wege (Einleiten von Schwefel- 
wasserstofl^ in die Lösung der Metallsalze) nicht erhalten 
werden. 

Durch Salpetersäure werden alle Sulfide mit Ausnahme 
des Quecksilbersulfids leicht zu Nitraten und freiem Schwefel, 
oder bei Anwendung sehr concentrirter Salpetersäure zu 
Nitraten und Sulfaten oxydirt. 

Alkalisulfide und Hydrosulfide vermögen diejenigen Sul- 
fide, welche Säureanhydriden entsprechen, mit Leichtigkeit 
aufzulösen. 

Die Löslichkeit eines Theils der Sulfide in Wasser, die 
Zersetzbarkeit eines anderen Theils durch Salzsäure, endlich 
die Löslichkeit eines dritten Theils in Alkalisulfiden giebt 
bei der Leichtigkeit, mit welcher die Metallsulfide erhalten 
werden können, ein vorzügliches Mittel an die Hand, die 
Metalle von einander zu scheiden und so in einem Gemenge 
vieler Metalle oder Metallverbindungen die einzelnen Metalle 
zu erkennen und genau zu bestimmen. 

Wir haben nämlich, wenn wir nur die häufiger vor- 
kommenden Metalle berücksichtigen und sie nach dem che- 
mischen Verhalten ihrer Sulfide gruppiren, folgende Gruppen. 

1) Metalle, deren Sulfide unlöslich sind in Wasser 
und Salzsäure und in Alkalisulfiden: Silber, Blei, Quecksilber, 
Kupfer, Wismuth, Cadmium. 

2) Metalle, deren Sulfide unlöslich sind in Wasser 
und Salzsäure, löslich dagegen in Alkalisulfiden (zu Thio- 
salzen): Arsen, Antimon, Zinn, Gold, Platin. 

3) Metalle, deren Sulfide unlöslich sind in Wasser, 
löslich dagegen (unter Zersetzung) in Salzsäure, oder bei 
Gegenwart freier Salzsäure nicht entstehen: Eisen, Mangan, 
Zink, Kobalt und Nickel. 

4) Metalle, deren Sulfide in Wasser löslich sind: 
Magnesium, Calcium, Strontium, Barium, Kalium, Natrium, 
Lithium, Ammonium. 
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Von den in Wasser löslichen Sulfiden sind aus ihrer 
wässerigen Lösung krystallisirt zu erhalten nur Kaliumsulfid 
und Natriumsulfid; alle anderen können daraus nicht wieder 
unzersetzt in fester Form erhalten werden. Diese beiden 
Sulfide besitzen Krystallwasser ^ und zwar Kaliumsulfid^ 
5H2O; Natriumsulfid; 9H2O. Aber auch das Kalinmhydro- 
snlfid besitzt Kry stall wasser, und zwar ^(2 H2O. 

Von den Thiosalzen sind diejenigen^ welche krystallisirt 
erhalten werden können, meist wasserhaltig; so besitzt Na- 
triumthiarseniat -(Na3A8S4) 7^/2 Mol. H2O, Kaliumthianti- 
moniat (K3SbS4), 4V2H2O, Natriumthiantimoniat (Na3SbS4, 
Schlippesches Salz), 9H2O und Natriumthiostannat (Na2SnS3) 
2H2O. 

Mit den Alkalien und den alkalischen Erden vereinigt 
sich Schwefel in mehr als einem Atom, von jedem dieser 
Metalle giebt es eine ganze Reihe von Sulfiden, so z. B. 
K2S2, K2S3, K2S4 und K2S5 ausser K2S, femer vom Natrium 
ausser Na2S noch Na2S2, Na2S3, Na2S4, Na2S5, ebenso vom 
Ammonium, Calcium, Barium, Strontium. Alle diese Verbin- 
dungen, welche mehr als ein Atom Schwefel im Molekül 
enthalten, heissen Polysulfide; Sie sind alle gelb bis 
braun gefärbt und lösen sich in Wasser zu einer gelben bis 
rothen Flüssigkeit auf, sie sind schwer in reinem Zustande 
zu erhalten, meist entstehen bei ihrer Darstellung mehrere 
Polysulfide neben einander. Sie werden entweder durch 
Kochen der Sulfide mit Schwefelblumen, oder durch Zu- 
sammenschmelzen der Sulfide mit Schwefel dargestellt. Sie 
bilden sich aber auch beim Kochen der Hydroxyde dieser 
Metalle oder durch Schmelzen der Hydroxyde oder Carbonate 
mit Schwefel. Jedoch erzeugt sich dabei im ersteren Falle 
zugleich thioschwefelsaures, im zweiten Falle schwefelsaures 
Salz. Ein solches geschmolzenes Gemenge von Sulfat und 
Polysulfiden besitzt eine leberbraune Farbe und heisst 
Schwefelleber. Durch Säuren werden sie alle zersetzt, 
und zwar entsteht, wenn man die Lösung der Polysulfide in 
überschüssige Säure giesst, Wasserstoffsupersulfid, dessen 
Zusammensetzung von der Zusammensetzung des Polysulfids 
abhängt, z. B. 

K2S4 + 2HC1 = 2 KCl + H2S4, 
wenn man dagegen die Säure in die Lösung der Polysulfide 
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giesst^ 80 entsteht Schwefelwasserstoff neben freiem Schwefel 
{lac sulfuris): 

K2S5 + 2HC1 = 2 KCl + H2S + 4S. 

Wir haben oben zwei Methoden zur Darstellung der 
Sulfide kennen gelernt, welche beide häufig namentlich zur 
Erzeugung derjenigen Metallsulfide benutzt werden, die in 
Wasser unlöslich sind. Die eine bestand im Zusammen- 
schmelzen von Schwefel mit dem betreffenden Metall, die 
andere im Einleiten von Schwefelwasserstoff in die Lösung 
des Metallsalzes. Aber man erhält nicht immer nach beiden 
Methoden dasselbe Sulfid, und -wir können als allgemeine 
Regel aufstellen, dass man auf dem ersteren Wege das Sulfid 
krystallisirt, auf dem zweiten amorph erhält. Beide Modi- 
ficationen unterscheiden sich zuweilen schon im Aeusseren 
sehr wesentlich von einander. So erhält man durch Zu- 
sammenschmelzen von Antimon mit Schwefel eine schwarz- 
graue, strahlig krystallinische Masse von der Zusammen- 
setzung Sb2S3, in jeder Beziehung identisch mit dem in der 
Natur vorkommenden Grauspiessglanz. Dagegen erhält man 
durch Einleiten von Schwefelwasserstoff in eine Lösung von 
Antimonchlorid Antimonsulfid von derselben Zusammensetzung 
zwar, aber als rothes amorphes Pulver. Allein dies rothe 
Pulver schmilzt beim Erhitzen zu einer schwarzgrauen Flüssig- 
keit, die beim Erkalten strahlig krystallinisch erstarrt und 
nun ebenfalls identisch ist mit dem Grauspiessglanz. So 
erhält man femer durch Erwärmen von Quecksilber mit 
Schwefel eine schöne, rothe, strahlig krystallinische Masse, 
HgS, den künstlichen Zinnober, dagegen durch Einleiten von 
Schwefelwasserstoff in eine Quecksilbersalzlösung ein sammet- 
ßchwarzes, amorphes Pulver von derselben Zusammensetzung. 
Man hat also zu unterscheiden die Sulfide, welche auf 
trockenem Wege dargestellt worden sind (durch Zusammen- 
schmelzen), von denjenigen, welche auf nassem Wege erhalten 
worden sind (durch Fällen mit Schwefelwasserstoff). 

Die meisten Metalle kommen in der Natur als Sulfide 
vor und werden im Grossen aus diesen gewonnen. Alle 
natürlichen Sulfide sind krystallisirt, sie sind wahrscheinlich 
auf trockenem Wege entstanden. Die Metallgewinnung aus 
ihnen beruht darauf, dass sie an der Luft erhitzt sich in die 
Oxyde umwandeln, während Schwefligsäureanhydrid entweicht. 
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und dass dann die Oxyde durch Kohle zu Metallen reducirt 
werden. 

Die Sulfide werden nur in sehr wenigen Fällen durch 
Glühen im Wasserstoffstrom zu Metall reducirt, wie z. B. 
Silbersulfid: AggS + 2H = 2Ag -f HgS. 

Die meisten werden dadurch gar nicht verändert. Nur 
wenn ein Metall mehrere Sulfide bildet, entsteht stets dabei 
das niedrigste Sulfid: 2CuS + 2H = Cu2S -f- HgS. 

Ebenso ist Kohle nur in wenigen Fällen im Stande, 
unter Bildung von Schwefelkohlenstoff (CS2) das Metall aus 
seinem Sulfid zu reduciren. 

Dagegen wird zuweilen durch Zusammenschmelzen eines 
Sulfids mit dem Oxyd desselben Metalles unter Schweflig- 
säureanhydridbildung das Metall aus beiden Verbindungen 
reducirt: PbS + 2PbO = 3Pb + SO2. 

Trockenes Chlor wirkt in der Hitze auf viele Sulfide 
derart ein, dass sich das Metallchlorid neben Chlorschwefel 
bildet: KgS + 4C1 = 2KC1 + SClg. 

Dagegen oxydirt feuchtes Chlor das Sulfid zu Chlorid 
und freiem Schwefel: KgS + 2C1 = 2KC1 + S. 

Bei lange dauernder Einwirkung vermag das Chlor den 
Schwefel zu Schwefelsäure zu oxydiren: 

S + 4H2O + 6C1 = H2SO4 + 6 HCl. 

In der Glühhitze zersetzt endlich das Wasser die meisten 
Sulfide zu Oxyden und Schwefelwasserstoff: 

FeS + H2O = FeO + H2S. 

Es erübrigt jetzt nur noch, da das Verhalten der Selenide 
und Telluride ganz analog dem der Sulfide ist und nicht 
erst ausgeführt zu werden braucht, über die Phosphide einige 
Bemerkungen zu machen. 

8. Phosphide. 

Die Phosphorverbindungen der meisten Metalloide (Chlor, 
Brom, Jod, Sauerstoff, Schwefel etc.) haben wir bereits be- 
sprochen, hier seien nur die hervorragendsten Eigenschaften 
der Metallphosphide erwähnt. Sie werden durch Erhitzen 
der Metalle im Phosphordampf, oder in unreinem Zustande 
durch Erhitzen der Oxyde im Phosphordampf dargestellt. 
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Sie Bind meist krystallinische; in Wasser unlösliche, zu- 
weilen durch Wasser, fast stets durch Säuren unter Bildung 
von Phosphorwasserstoff zersetzbare Körper. Bei Luftabschluss 
erhitzt werden sie nicht verändert, dagegen werden sie selu* 
leicht durch Erhitzen an der Luft oxydirt, entweder zu 
Phosphor und Pyrophosphat, oder zu Metalloxyd und ent- 
weichendem Phosphorsäureanhydrid. 
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Carbouatfi 398. 
Carboruüdum 187. 
Carnallit 266. 
Cameol 166- 
Cassius Purpur 355- 
Cement 254, 328. 
Cementstahl 308. 
Cer 195. 
Cerit 195. 
Cerussa 279. 
Chaicedon 186. 
Chamäleon minerale 342. 
Chamotte 327. 



Chcmiaclie Uamonipa 04. 


Cblorwismuth 163. 


ChemiBcheVerwaniitacliaft 19,41. 


Chlorzink 270. 


Chiliaalpeter ä33. 


Chlorzinn 190. 


Chlor 65. 


Chrom am 


Chloraluminiuin 312. 


Chromalaun 332. 




Chroniale 4(.W. 


Chlorantimon löü. 


Chromchlorid 330. 


ChlorarBen 150. 


Chromchloriir 330. 


Chlorate 404. 


Chromeisenatein 329. 


Chlorbarium 262. 


Chromgelb 334. 
ChroraEydrosyd 331. 


Cblorblei 277. 


Chlorbor 166- 


ChroDiicyankaliuni 331. 


Chlorbrom 73. 


Chromosychlorid 331. 


Chlorcalcium 2i,-2. 


Chromoxyd 331. 


Chlorchromsäure 835. 


Chioinoxydsulfat 332. 
Chromosydnl 331. 




Chlordioxyd 97. 


ChromoxyduiBulfat 331- 


Cbloreisen 312. 


Chromroth 335. 


Cblorgold 354. 
Chlorhydrat 66. 
Chloride, Daratellung der 378. 


Chromsäure 332. 


Chromsäureanhydrid 332. 




— , Eigenachaften der 381. 


Chromsaures Barium 334. 


Chlorige Säure 97. 


Chromeaures Blei 334. 


Chlorjod 76. 


Chromsäurechlorid 335. 


Chlorite 404. 


Chrümaaures Kalium 333. 


Chlorkaliiim 214. 


Chromsauree Magnesium 334. 
Chromaaurea Silber 334. 


Chlorkalk 2M. 


Chlorknallgaa G7. 
CblorkobaFt H45. 


Chromaulfat 332. 


Chromzinnober 335. 


Chlorkupfer 285- 


Chryaopraa 186. 


Chlonaagneaium 265. 


Citrin mi 


Chlormangaii .^3. 


ClaBBilication der Elemente 57 


Chlornatnum 2l'7. 


Coke 171. 


Chlornickel m». 


Colcothar 315. 


Chlorphosphor 141. 


Ctilestin 261- 


Chlorplatin 35t». 


Converter 3U8. 


Chlorqueeksilbcr :J92. 


CuprammoniumBulfat S85. 


Chlorsäure 97. 


Cuprohydrat 281. 
Cj-ankalium 216. 


Chlorsäure Salze 404. 


CblorsaureB Kalium 217. 


Cyankobalt 345. 




Cyannickel 349. 


Chlorecbwefel 104. 


Cyanplatin 359. 


Chlorselen 115- 


Cyanqueckailher 294. 


Gblorsilber 300. 


Cyanaäare 181. 


Chlorailicium mi. 


Cyanailber 302. 


Chloratickstoff 127. 


Cyaiiwasseratüffaäure 181. 


Chlorstrontiuni 260. 




€hlortellur llü. 


»atolith 165. 


Chlotthiooyl 108. 


DialvBator 185. 


Chlorwaaaer 66- 


Dialyae 185. 


CLlorwaBserHtoffaäure 68. 


Diamant 169. 


pinner, Aaorg. Cbemle. to.Aufl. 
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Diamantbor KiC. 
Diamid 127. 
Diaspor 32i. 
Didyiii 356. 
Dithionaäure 113. 
Dolomit 3I}4. 
DornHtein SSJ. 
DrumniiiDd's Ealklicht 65. 

Kau de Javelle 2ia 

Eisen 305. 

EiseD, Passivität des 311. 

Eisen, (HTüphorisch es 310. 
Eisenalaun 318. 
Eisenammoniiimsiilfat 317. 
Kisenbisiiltid 3ia. 
EiBBDcarbid 319. 
Eifiencarbooat 31S. 
Eisenclilond 312. 
Eisenohluriir 312. 
EisenehlorUrchlorid 3ia 
Ei Ben Cyanid 313. 
Eiaencyankalium 314. 
EiBencvantlr 313. 
Eisenglanz 315- 
EiBenhydroxyd 315. 
Eisenhydroxydul 31.5. 
Eisenhydroxyduloxyd 316. 
Eiaonjodtir 313. 
Eisenoxyd 315. 
Eisenoxydhydrat 315. 
Eisenoxydul 315. 
Kisenoxydulhjdrat 315. 
EiBcnoxydnloxyd 316. 
Eisensauros Kalium 320. 
Eisensuifat 316. 
Eisensulfld 319. 
Eisenvitriol 316. 
Elemente 3. 

Elemente, Anordnung der 374. 
Elemente, Darstellung der 373. 
Elemente, Spectrum der 376. 
Eudothermiach 19. 
Erbium 357. 
Euxenit 356. 
E-fothermiach 19. 

»■ahlerz 2ö2, 298. 
Fayence 327. 
Feldspath 321. 
Ferrieyanltalium 315. 



I Forricyanwassei-Btoffsaure 315. 
' Ferrihydrat 315- 
I FerriphOBphat 319. 

FerripyrophoBphat 311*. 

Ferrisilicat 319. 

FerriBulfat 317. 

Feri-ocarbonat 318. 

Ferrocyankalium 314. 

Ferroeyankupfer 314. 

FerrocyanwasserstofFaäure 314 

Ferrohvdrat 315. 

Ferrophosphat 318. 

FerroBÜieat 319. 

FerroBuirat 316. 

Feuerstein 1S6. 

Flamme 179. 

FliegeuBtein 148. 

Fiores anlfuris loa 

Fluor 76. 

Fluoi-aluminium 323. 

Fluorbor 167. 

FluorcalcJum 253. 

Fluoride 385. 

Fluorkalinm 2lr>. 

Fluurnatrium 229. 

Fluorsilber 309 

Fluoreilieium IKi. 

FluorwasserstoffaSure 77. 

Flusgeisen 307. 

FlussBäure 77. 

Flussspath 253. 
92. 



Gadolinit 356. 
Gallium 351. 
Galliumalaun 351. 
Galliumchlorid 351. 
Galliumsulfat 351. 
Galmei 371. 
Ciarkupfer 283. 
Gaakuhle 171. 
GelatinoVde 185. 
üelbbleiera 275, 367. 
Gelbguss 383. 



Giftkammern 151. 
Glanzkobalt 148, 344. 
Glas 259. 
Glaskopf, rotfaor 315. 
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Glätte 277. 
Glaubersalz 230. 
Glimmer 322. 
Glockenmetall 283. 
Gold 352. 
Goldchlorid 354. 
Goldchlortir 354. 
Goldhydroxyd 354. 
Goldnatriumchlorid 354. 
Goldoxyd 354. 
Goldoxydul 354. 
Goldsäure 354. 
Goldsaures Kalium 355. 
Goldsaures Magnesium 355. 
Goldschwefel 159. 
Goldsulfid 355. 
Gradirhäuser 227. 
Granit 187. 
Graphit 169. 
Graphitsäuren 169. 
Grauspiessglanzerz 155. 
Griinbleierz 275. 
Gusseisen 307. 
Gyps 255. 
Gypsstein 255. 

Haarkies 348. 
Haarsalz 325. 
Halogene 80. 
Hammerschlag 310. 
Hartblei 276. 
Hartes Wasser 93. 
Hausmannit 340. 
Helium 120. 
Hepar sulfuris 225. 
Hirschhornsalz 248. 
Hochofen 306. 
Höllenstein 302. 
Holzkohle 170. 
Homquecksilber 290. 
Homsilber 298. 
Hydrargyllit 324. 
Hydrargyrum, s. Quecksilber. 
Hydrate 389. 
Hydrazin 127. 
Hydrogenium 60. 
Hydrogoldchlorid 354. 
Hydroplatinchlorid 359. 
Hydroschweflige Säure 106. 
Hydroschwefligsaures Natrium 
232. 



Hydroxylamin 128. 
Hydroxylamindisulfonsäure 136. 
Hypermanganate 405. 
Hypophosphite 401. 
Hyposulfite 396. 

Indium 351. 

Indiumammoniumalaun 351. 
Indiumchlorid 351. 
Indiumhydroxyd 351. 
Indiumnitrat 351. 
Indiumoxyd 351. 
Indiumsulfat 351. 
Infusorienerde 186. 
Iridium 362. 
Iridiumchlorid 362. 
Iridiumchlorlir 363. 
Iridiumhexachlorid 362. 
Iridiummohr 362. 
Iridiumoxyd 363. 
Iridiumoxydul 363. 
Iridiumses(iuioxyd 363. 
Isländischer Doppelspath 258 

aod 73. 
Jodarsen 150. 
Jodblei 277. 
Jodcalcium 253. 
Jodide 385. 
Jodkalium 214. 
Jodnatrium 229. 
Jodphosphor 142. 
Jodquecksilber 294. 
Jodsäure 98. 
Jodsäureanhydrid 98. 
Jodsaures Kalium 218. 
Jodsaures Natrium 230. 
Jodschwefel 105. 
Jodsilber 301. 
Jodstickstoflf 127. 
Jodtinctur 74. 
Jodwässer 94. 
Jodwasserstoflfsäure 75. 

üainit 268. 
Kali 216. 

Kali bicarbonicum 223. 
Kali causticum 216. 
Kali hypermanganicum 342. 
Kalium 212. 
i Kaliumaluminat 324. 

27* 
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Kalinmamid 225. 
Ealium^tuimuiiiuinsullat 346. 
Kaliumbichroniat 333. 
KalJumbromat 218- 
Kalinmbromid 214. 
Kaliiuncarlioiiat 223. 
Kaliumofalorat 21T. 
EaliDmchlorid 214. 
Kaliumohromat j)ä3. 
Kaliumchromsulfat 332- 



KaimnifluoTJd 215- 
Kaüumhydrat 216. 
Kalinmhydroxyd 216. 
Kaliumbydrosulfid 224- 
Kaliumhyperchlorat 218. 
Kaliumhyperman^aDat .342- 
Ealiumliyuochlont Sl^. 
Kaliumjodat 218. 
Kaliumjodid 214- 
Kaliamiridiumchlorid 3iÜ. 
Eallmniridiumcyanid 3133. 
Kalinmmanganat 342. 
Kalinmmoiybdat 36T. 
Kaliumnatriumcarbouat 240. 
KaliumuatriumBultat 231- 
Kaliumaatriumsulüt 33S. 
Kaliumnitrit '2'>i. 
KaliumoEmiiimcyanUr 364- 
Kaliumoxyd 216. 
KaliumpentaBufid 224. 
Kali um Perchlorat 2ia. 
Kaliumphoaphat 222. 
Katiumplatinchlorid ^159- 
Kaliamplatincyanür 359. 
Kalitunpyrochromat 333- 
Kaliumrhodiumcyanid 363. 
Kaliomsilicat 2S3. 
Kaliumstannat 224. 
KaliumsulfaQtimoniat 225. 
Kaüumsulfai-aeniat 225. 
KaliiUDBulfat 219. 
Kalinmeulfhvdrat 224. 
Ealiumsnlflde 224. 
Kaliumaulfit 220- 
KalJamsulfiistannat 225- 
Kaliumtetröxyd 216. 
Kaliumtrijodid 215. 
Kaliumiiranat 370- 
KaliiimwasBetglas 223- 



Kaliuiuwaasersioff 213- 

Kalk 253. 

Kalk, hydraulischer 254, 328. 

Kalkmilch 253. 

Kalkschwefelleber 260- 

Kalkginter 258. 

Kalkepatb 258- 

KalksteiD 258. 

Kalktutf 358- 

Kalkwasaer 254- 

K altem i sc hung 89. 

Kamruersäure KÖ- 

Kanonenmetall 28.1. 

Kaolin !B7. 

Karnallit 314. 

KatEenaaire 186- 

Kelp 13. 

Kermes minerale 159. 



Kieoi 



s 171. 



Kiesel 181. 
KieBclfluorkalium 21ö. 
KieselfluorwasBcrBtoffsäure 183- 
Kieselgalmei 3(!9. 
Kieselgubr 186. 
Kieselsäure 183. 
KieselBäurcanhvdrid 186. 
Kiesel Baare Salze 403. 
Kieselsaures Aluminium 327. 
Kieselsaures Calcinm 258, 
Kieselsaures Eisen 319- 
KieselBaures Kalium 233. 
Kieselsaures Kobalt 346. 
Kieselaaures Natrium S40- 
Kieselsinter 186. 
Kiese Iwolft'amsäuren 968- 
KieselzinkerK 269. 
Kieserit 267 
KuallgaB 64. 
Knallgold 355. 
Knallsilber 303. 
Knochenkohle 171. * 
Kobalt 344. 
Kobaltehlorüi- 345. 
KobaltcyauUr 345. 
Kybalthydrosyd 345. 
Kobalticyankälium 345. 
K o b al ti cyan wasae rstoffsäure 345. 
Kobaltoxyd 345. 
Kobaltoxydhvdrat 345. 
Kobaltoxydnl 345. 
Kobalt oxydulhydrat 345. 



Kobaltsilicat 346. 
KobalUpeise 346. 
KobaltBulfat 346. 
Kobaltaulfld 316. 
KobaltuHramarin 346- 
Kochsalz 227 
Kohlen o.\yd 176. 
Kohlenoxvsuilid 181. 
Kohlensäure VIS. 
Kohlensäureanhyilrid 172- 
Kohlenaaure Salze 398. 
Koblensaures Ammonium 347. 
Kohlensaurea Barinm S63- 
KohleBBaures Blei 279. 
Kohlensaures Calcium 257. 
T^ohleuBHures Eigen 318. 
Kohlensaures Kalium 222. 
Kohlensaures Kupfer 287. 
Kohlensaures Lithium -MI. 
Kohlensaures Magnesium 266- 
Kohlensaures Man^n 312. 
Kohlenflaures Xatnum 236- 
Kohlensaures Sirontium 261- 
Kohlensanres Zink 271- 
Kohlenstoff 168. 
KönigBwaBBer 135. 
Korund 323. 
Kreide 258. 

Kritische Temperatur 47. 
KiTOlith 238, 323. 
Krystallotde 185. 
Krystallsysteme 49. 
Krystallwaaser 92. 
Kupfer 282. 
Kupfercarbonat 287. 
Kupferchlorid 285. 
Kupferchloriir 284. 
Kupierglanz 288. 
KupfenodUr 285- 
Kupferkies 282- 
Kupferlasnr 288. 
Kupfemickel 348. 
Kupfemitrat 287. 
Kupferoxyd 285. 
Kupferoxydul 285. 
Kupferoxydhydrat 286. 
Knpferstein 283. 
Kupfei'sulfat 286. 
Kupfersulfid 288. 
ICnpferaulfÜr 388- 
Kupfervitriol 286. 



Kupferwassers tolT 288. 

Lac sulfiiria 101, 260. 
Lanthan 356. 
Lapis caustieus 317- 
Lapig infemalJB 302. 
Lapis lazuli 328. 
Lasurstein 328. 
Lebenaluft 83. 
Legirung 205- 
Lepidolith 241. 
Letternmetall 156, 276. 
Leuchtmaterie 359- 
Liquor amnionii eanstici 125. 
Liquor stibii chlorati 157. 
Lithargyrum 277. 
Lithiongtunmer 241- 
Lithium 241. 
Lithiumcarbonat 241. 
Lithium Chlorid 241- 
Lithiumphosphat 241- 
Lustgas 129- 
Luteokobaltehlorid 347. 

Magisteiium Bigmuthi 164. 

Magnesia 266. 

Magnesia alba 266. 

Ha^esit 266. 

Magnesium 264- 

Magnesiumaluminat 325. 

31 agn e sium -Ämm oniumpho sp hat 

368. 
Magneaiumcarbouat 266- 
Magnesiumchiorid 265. 
Magnesiumchromat 334. 
Magnesiurabydroxyd 266. 
Magnesiuraoxyd 266. 
Hagnesiumphosphat 368. 
Magnesium Sulfat 267. 
Magneteiseustein 316. 
Magnus' grünes Salz 36a 
Malachit 287. 
Mangan -337- 
31angaiialaune 342. 
Maugan ate 405. 
Mangaublende 343. 
Manganearbonat 342. 
Mangan Chlorid 338. 
Manganchtorür 338. 
Manganicyankalium 339. 
Mauganihy<irat 340. 
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Matigaiiisultht Ml. 
Manganit 34U. 
MaugaDüoyankalium 338. 
Manganoxyd 339. 
Manganoxydhydrat 340. 
Manganoxydnl 339. 
Manganoxydulhydrat 339. 
Manganoxyduloxyd 340. 
Manganspäth S4'i. 
MangaoaaureB Ka 
Mangansulfat 341. 
Manganstilfid 343. 
Mangan suporoxyd 340. 
Mari englas S55. 
Markassit 319. 
Marmor 258. 
Masaicot 277 
Mauerealp eter 256. 
Meerschaum 264. 
Mennige 278. 

Mercuriammoni um Chlorid 292- 
Mercui'initrat 295. 
Metcurisulfat 295. 
MerouriuB solubilie tIahDemanni 

295. 
Mercuronitrat 295. 
Messing 283. 
Metalle 203. 
Metalloide 5Ö. 
MetautimiraBäure 158. 
Metantimonsaurea Kalium 222. 
Metaphoaphate 401. 
MetaphoaplioTBäure 147. 
Metaphoaphorsauree Efüium 222. 
Metaphogph orsaare HNatrium 235, 
Metaphosphorsaures Silber 303. 
Metarsensäure 152. 
Metavanadin säure ](;i. 
Metawolfraui säure 368. 
Metazinnsäure 191. 
Mineralwässer 93. 
Minium 278. 
Moiri^e metallique 188. 
Molekitl und Atom 20. 
Molekulargewicht 22. 
Molybdän 3G6. 
Molybdändioxyd 367. 
Molybdändisulfid 367. 
Molybdänglanz 367. 
Molybdänphoaphorsänre 3Ö7. 
Molybdä-'-- - — 



Molybdänsäureanhydrid 3GT. 

Molybdäntrisulfid 367. 

Monazit 195, 356. 

Morion 186. 

Mörtel 254. 

Multliile Proportionen 41. 

Musivgold 192. 

Matrium 226. 
Natrium alann 325. 
Natriuma lumin at 324- 
Natriumammoniumphoaphat 348- 
Natriuniamniuniumanlfat 246. 
Natriumbromid 228. 
Natriamcarbonat 2£<6. 
Natriumchiorid 227- 
Natriuinfluorid 229. 
Natriumgoldchlorid 354. 
Natriumjodid 229. 
Natriumhydrat 229- 
Natrium hydroxyd 229. 
NatriumhydroBulüd 240- 
NatriumhiTiosullit 232. 
Natriuiumeiaphosphat 235. 
Natriummolybdat 367. 
Natriumnitrat 233- 
Natriumnitrit 233. 
Natrinmoxyd 229. 
Natrinmphoapbat 233. 
Natriumpyrophoaphat 236. 
Natrium scaquicarbonat 240- 
Natriumsilicat 2411- 
Natriumstannat 192, 240. 
Natriunisulfantimuniat 240. 
Natrium siilfarseuiat 240. 
Natrium Sulfat 230- 
Natriumanlfhvdrat 340. 
Natriumaulfld 240. 
Natriumsulfit 231. 
Natrium sulfostannat 240. 
Natriumsupero-vyd 229. 
Natron Wasserglas 3^ 
Neodym 356- 
Neusilber 348. 
Nickel 348. 
Nickelcarbonyl 348. 
NickelchlorUr 349. 
Nickeleyaniir 349. 
Nickelglanz 348. 
NickelBydrat 349. 
Nicfceloxyd 349. 
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Nickeloxydul 349. 
Nickelsulfat 349. 
Nickelsulfid 349. 
Niederschlagarbeit 275. 
Niob 162. 
Niobchlorid 162. 
Niobdioxyd 162. 
Nioboxycnlorid 162. 
Nioboxydul 162. 
Niobsäureanhydrid 162. 
Nitrate 397. 
Nitrite 398. 
Nitrogenium 118. 
Nitrosylchlorid 135. 
Nitrosylschwefelsäure 109, 132. 
Nitrylchlorid 135. 
Nomenclatur 51. 
Nordhäuser Vitriolöl 111. 

Opal 186. 
Orthit 356. 
Osmium 364. 
Osmiumchlorid 364. 
Osmiumchlorür 364. 
Osmium-Iridium 364. 
Osmiumoxyde 364. 
Osmiumsäure 364. 
Osmiumsaures Kalium 364. 
Oxydation 84. 
Oxyde 84, 386. 
Oxydule 84. 
Oxygenium 81. 
Ozon 85. 

Palladium 360. 
Palladiumchlorid 361. 
Palladiumchlorür 361. 
Palladiumjodür 362 
Palladiumnitrat 362. 
Palladiumoxyd 362. 
Palladiumoxydul 362. 
Palladiumsulfat 362. 
Pattinsoniren 299. 
Pentathionsäure 114. 
Periodisches System 199. 
Permanentweiss 262. 
Pharmakolith 148. 
Phlogiston 80. 
Phosphate 399. 
Phosphide 412. 
Phosphite 401. 



Phosphoniumjodid 140. 

Phosphor 136. 

Phosphor, rother 138. 

Phosphorbronze 283. 

Phosphorcalcium 260. 

Phosphorchlorobromid 142. 

Phosphordijodid 142. 

Phosphorige Säure 145. 

Phosphorigsäureanhydrid 145. 

Phosphorigsaure Salze 401. 

Phosphorit 256. 

Phosphormolybdänsäure 367. 

Phosphoroxybromid 142. 

Phosphoroxychlorid 141. 

Phosphorpentabromid 142. 

Phosphorpentachlorid 141. 

Phosphorpentafluorid 141. 

Phosphorpentasulfid 148. 

Phosphorsalz 248. 

Phosphorsäure 146. 

Phosphorsäureanhydrid 147. 

Phosphorsaure Salze 399. 

Phosphorsaures Ammonium 248. 

Phosphorsaures Ammonium- 
Magnesium 268. 

Phosphorsaures Calcium 256. 

Phosphor saures Eisen 318. 

Phosphorsaures Kalium 222. 

Phosphorsaures Magnesium 268. 

Phosphorsaures Magnesium-Am- 
monium 268. 

Phosphorsaures Natrium 233. 

Phosphorsaures Natrium-Ammo- 
nium 248. 

Phosphorsaures Silber 303. 

Phosphortribromid 142. 

Phosphortrichlorid 141. 

Phosphortrifluorid 141. 

Phosphortrijodid 142. 

Phosphortrisulfid 148. 

Phosphorwasserstoff, fester 140. 

Phosphorwasserstoff, flüssig 140. 

Phosphorwasserstoff, gasförmi- 
ger 139. 

Phosphorwolframsäure 365. 

Pinksalz 191. 

Platin 357. 

Platinchlorid 359. 

Platinchlörür 359. 

PlatincyanUr 359. 

Platindiamidochlorid 360. 
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PUtindiamidochlorUr 360. 
Platinhydrosyd 359. 
Platinmetalle 3d7. 
Platinmohr 358, 
Platin schwamm 3öS. 
Platinaulfat 360. 
Platinsulfid 360. 
Platintetramidochlorid 360. 
Platintetramidochloriir 360. 
Po ly kiese Isänren 185. 
Polysulfide 410. 
Poraellan 327. 
Porzellanthon 327. 
Potasche 222. 
Präcipttat, rother 294- 
Präcipitat, weisser 293. 
Präpariraaiz 192, 240. 
Praseodym 356. 
Psilomelan 337. 
Puddelprocess 308. 
Purpureokobaltchlorid 347. 
Pyroaatimon säure 158. 
PyroantimoDsaures Kalium 222- 
Pyroarsen säure 153. 
Pyroavse 11 saures Natrium 235. 
Pj'rolusit 340- 
Pyrophosphate 400. 
Pyrijphoaphorsäure 146. 
Pyrophosphoreaurea Eisen 319. 
PyrophoBphorsanres Kalium 222. 
ryrophosphorBaurosNatriura235. 
Pyrophoaphoraaures Silber 303. 
Pyroaohwefel säure 111. 
Pyro ach wcfel Säurechlorid 112. 
Pvroachwefelsaurea Kalium 220. 



Quecksilber 289. 
Quecksilberchlorid 292. 
QneckailberchlorUr 291. 
Quecksilbercyanid 294- 
QuBcksilberJodid 294. 
Quecksilberjodiir 293- 
Queekailberoxyd 294. 
Quecksilberoxydul 294. 
Quecksilber Oxydul nitrat 295. 
Quecksilbersalbe 290. 
Queckailbersulfid 296- 
Quecksilbersulfür 296. 
Quoll Wasser 93. 



Rauchtopaa 186. 
Realgar 153. 
Reduction 84- 
Reijenwasser 92. 
ReiBet'a Base 36Ü. 
Reisablei 169. 
Retortenkohle 171- 
Rhodium 3G3. 
Rhodiumhexachlorid 363. 
Rhodium Oxyd 363. 
Rhodiumoxydu! 363. 
Rbodiumseaquioxyd 363. 
Rhusma 259. 
Roheisen 307- 
Roseokobaltchlorid 347. 
Boaeokobaltnitrat 347. 
Koseokobaltsnlfat 347- 
RDstarbeit 276. 
Rothbleierz 275, 334. 
Rotheisen atein 315- 
Rotbgiltigerz 298- 
RotbgasB 283- 
Rothkupfererz 285. 
Rothspiessglanz 159- 
Rubidium 242. 
Rubin 323. 
Ruthenium 365- 
Rutheniumchloride 365- 
Ratheniumoxyde 365- 
Butheniumsänre 365. 
Rutheniumsaure a Kalium 365- 

Safaor 346. 

Sal comu uerTi 248- 

Salmiak 245. 

Salmiakgeist 125. 

Sal microcosmicum 246. 

Salpeter 220. 

Salpetersäure 132, 392. 

Salpetersäure, rothe, rauchende 

134. 
Salpetersäureanbydrid 135. 
Salpetersaure Salze 397. 
Salpeter saures Ammonium 347- 
Salpetersanres Barium 262- 
Salpetersauves Blei 279. 
Salpeter saures Calcium 256. 
Salpetersaures Kalium 220. 
Salpctersaures Kupfer 285. 
Salpetersaures Natrium 233. 
Salpetersaures Qaecksilber 295. 



Salpeteraaures Silber 3ü3. 
Salpeter saures Strontium 261. 
Salpetersaurea Urauyl 370. 
Salpetereanres WiSmuth 164. 
Salijetrige Säure 131. 
Salpetrigsäureanhydrid 132. 
Salpetrigeaure Salze 398. 
Salpetrigsaurea AmmoDiuin 247. 
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